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Datalogger 

Met temperatuur- en luchtvochtigheidsmetin 


Thomas Poms 


Dit elektronische alternatief voor een mechanische temperatuur- of 
vochtigheidsgraadschrijver is zeer compact, autonoom en energiezuinig. 
De toegepaste DS1616 van Dallas heeft al een temperatuursensor aan 
boord. Behalve een hygrometer zijn nog andere sensoren aan te sluiten. 
Data kunnen via RS232 met overzichtelijke Windows-software op een 
PC of notebook worden verwerkt. Ook is het mogelijk een 
microcontroller-board aan te sluiten. 
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Deze datalogger werkt in het veld 
volledig zelfstandig en kan gedu¬ 
rende langere tijd toe met batterijen 
als energievoorziening. De logger kan 
bijvoorbeeld in een koelvak of in een 
(wijn)klimaatkast gelegd worden om 
temperatuur en vochtigheidsgraad 
continu te monitoren. Een PC met bij¬ 
behorende Windows-software dient 
hierbij niet alleen voor het uitlezen na 
gedane arbeid, maar wordt ook 
gebruikt bij het instellen van de log¬ 
ger voordat deze ingezet wordt. Met 
de software op de PC wordt inge¬ 
steld wat (welke ingangskanalen) en 
hoe (meetfrequentie) gemeten moet 
gaan worden. 

De verbinding met de PC loopt bij de 
hier gepresenteerde versie van deze 
datalogger via de normale seriële 
poort. Een USB-versie is nog in ont¬ 
wikkeling. 

DS1616 

‘Intelligente’ temperatuursensoren 
van Dallas zijn al vaker toegepast in 
schakelingen van Elektuur. Er is een 
breed scala aan IC’s beschikbaar, die 
zich onderscheiden door een veel¬ 
voud aan periferie. Zo is voor elke toe¬ 
passing en ieder doel probleemloos 
een juiste keuze te maken. Geïnte¬ 
greerd geheugen is uiteraard bij uit¬ 
stek geschikt om ingezet te worden 
in een temperatuurlogger. Bij de hier 
toegepaste DS1616 gaat het om een 
zeer uitgebreide vertegenwoordiger 
uit de serie temperatuursensoren: 
Behalve de temperatuursensor en 
het geheugen is de meest interes¬ 
sante functie van de DS1616, waar¬ 
van het interne blokschema in figuur 
1 staat, zonder twijfel de 8-bits A/D- 
converter die volgt op de 3-naar-l- 
multiplexer. Hiermee is het mogelijk 
het interne temperatuursignaal en 
tot drie externe analoge signalen in 
het 0...2-V-bereik nauwkeurig te 
meten en op te slaan. 

Bovendien beschikt de DS1616 over 
een realtime clock (RTC) die door 
een geïntegreerde oscillator aange¬ 
stuurd wordt (met behulp van een 
32,768-kHz-horlogekristal). De oscil¬ 
lator wordt niet alleen gebruikt om 
een eenvoudige seriële RS232-poort 
aan te sturen, maar ook om gepro¬ 
grammeerde alarmtijden, tijdstippen 
en vertragingen uit het geheugen op 
te roepen. Verder wordt de oscillator 
gebruikt bij het scannen van de 



Figuur I. Inwendige van de DS1616. 


meetkanalen en bij het uitvoeren van 
enkele commando’s zoals onder 
andere Clear Memory. 

Door de geïntegreerde temperatuur¬ 
sensor van de DS1616 is het toepas¬ 
singsbereik vastgelegd van -40 °C 
tot + 80 °C. Externe componenten en 
de schakeling voor het meten van de 
vochtigheidsgraad moeten dus in dit 
bereik kunnen werken, tenminste als 
de oorspronkelijke specificaties 
gehaald dienen te worden (figuur 2). 

Memory map 

Het geheugen van de DS1616 is 2048 
bytes groot en in pagina’s van 32 
bytes opgedeeld (figuur 3). Alleen 
het RTC and Control Register en het 
User NV RAM kunnen beschreven 
worden door de gebruiker. Voor 
zover relevant voor deze toepassing 
worden de functies van de RTC and 
Control Registers in het gedeelte 
‘Software’ verder beschreven. Alle 
andere registers kunnen alleen gele¬ 
zen worden. Iedere leesopdracht 
bevat het startadres waar begonnen 
moet worden met lezen. De data 
worden dan overgestuurd totdat een 
pagina-einde is bereikt. Dat wil zeg¬ 
gen dat per leesopdracht maximaal 
32 bytes data plus twee extra 
hardware-matig door de DS1616 
gegenereerde CRC-bytes naar de 


master (PC) worden verstuurd. Door de CRC 
(Cyclic Redundancy Check) kunnen fouten in 
de datastroom opgemerkt worden, zodat 
indien nodig een nieuwe leesopdracht uitge¬ 
voerd kan worden. 

Het RAM is non volatile (NV), de inhoud van 
het geheugen blijft dus ook behouden als de 
voedingsspanning wegvalt. Het RAM wordt 
gebruikt om belangrijke gegevens bij het 
einde van het PC-programma in de chip op 
te slaan en bij een volgende sessie weer over 



Figuur 2. Blokschema van de datalogger. 
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te kunnen nemen. 

In de huidige versie van het PC-programma 
worden de volgende parameters opgeslagen: 

- De bij de laatste meting geselecteerde 
meetkanalen 

- Sample-frequentie 

- Parameters om de performance te verbeteren 

Het schema van de datalogger is in detail in 
figuur 4 weergegeven. Voor de seriële poort 
van de DS1616 is een 5-V-voedingsspanning 
nodig, maar uiteraard alleen als er ook daad¬ 
werkelijk dataverkeer over deze poort loopt. 
Deze voedingsspanning wordt door een 
spanningsregelaar van het type 78L05 ver¬ 
zorgd en betrekt zijn ingangsspanning van de 
COM-poort van de PC. 

De beide LED’s geven informatie over de sta¬ 
tus van de DS1616. Om de status op te vra¬ 
gen dient de op aansluitpunten JP1 aange¬ 
sloten druktoets tenminste twee seconden 
ingedrukt te worden. Als een serie metingen 
(een ‘mission’) wordt geïnitialiseerd, lichten 
de rode (OUTSPEC, D2) en de groene 
(INSPEC, D3) LED tegelijkertijd vier keer ach¬ 
ter elkaar op. Als de status wordt opgevraagd 
na de start van een serie metingen, maar voor 
de eerste daadwerkelijke meting, dan lichten 
de LED’s in totaal vier maal afwisselend op, 
beginnend met de rode LED. Een serie metin¬ 
gen kan zowel vanuit de PC als autonoom 
(door het indrukken van een knop) gestart 
worden; zie de beschrijving van de software 
en de handleiding verderop in dit artikel. 

Met de software kunnen drempelwaarden 
worden gedefinieerd, waardoor bij over- of 
onderschrijden van een analoge meetwaarde 
een bit in het register Status 1 wordt gezet. 
Als dit gebeurt, knippert de rode LED (D2) 
vier keer. Als de ingestelde waarden niet zijn 
overschreden, dan knippert de groene LED 
(D3) vier keer. 

Om de logger ook zonder PC te kunnen 
gebruiken, is voorzien in een poort waarop 
een microcontroller-board naar keuze kan 
worden aangesloten. De datacommunicatie 
over deze poort verloopt, in tegenstelling tot 
bij de PC, synchroon met behulp van de lijnen 
SCLK, IO en RST. Door pen 6 (COMSEL) aan 
V cc ( + 5 V) te leggen, kan van de asynchrone 
naar de synchrone mode worden gewisseld. 

Hygrometer 

De capacitieve vochtigheidssensor HS1101 
meet de relatieve luchtvochtigheid. De capa¬ 
citeit van de sensor verandert proportioneel 
met deze luchtvochtigheid. De verandering 
van de capaciteit wordt in een pulsbreedte- 
gemoduleerd signaal omgezet. Er is daarom 
nogal wat elektronica nodig om het meetsig- 


DS1616 MEMORY MAP 


Address 

Register defmition 

Page(s) 

0000H 
003FH 

RTC and Control Registers 

0-1 

0040H 

005FH 

User NV RAM 

2 

0060H 

0217H 

(Reserved for Future Extensions) 

3-16* 

0218H 
021FH 

Serial Number 

16** 

0220H 

027FH 

Alarm Time Stamps and Durations 

17-19 

0280H 

07FFH 

(Reserved for Future Extensions) 

20-63 

0800H 

087FH 

Temperature Histogram (63 Bins of 2 Bytes Each) 

64-67 

0880H 

08FFH 

ADC Channel 1 Data Histogram (64 Bins of 2 Bytes Each) 

68-71 

0900H 

0FFFH 

(Reserved for Future Extensions) 

72 - 127 

1000H 

17FFH 

Datalog Memory (64 pages) 

128-191 

1800H 
and higher 

(Reserved for Future Extensions) 

192 + 


First 8 bytes 
Last 8 bytes 


Figuur 3. Memory-map van de DS1616. 


naai via AIN2 aan de DS1616 toe te 
kunnen voeren. 

Eén helft van de dubbele timer 
TS556 is als vrijlopende multivibra- 
tor geschakeld en levert een con¬ 
stant bloksignaal. Het RC-netwerkje 
met Rl, R2 en Cl stelt de periode- 
duur in op ongeveer 1 s. IC la trig- 
gert het tweede gedeelte van het 
timer-IC, dat als monostabiele multi- 
vibrator werkt en verantwoordelijk is 
voor de pulsbreedte modulatie. Aan 
de uitgang is een laagdoorlaatfilter 
geschakeld, dat uit het PWM-signaal 
uiteindelijk een aan de luchtvochtig¬ 
heid proportionele analoge gelijk¬ 
spanning tussen ongeveer 990 mV 
en 1190 mV (afhankelijk van de tole¬ 
rantie van de sensor) oplevert. Ten¬ 
slotte moet het signaal nog aan het 
ingangsbereik van de analoge 
ingang van de DS1616 aangepast 
worden, zodat met maximale nauw¬ 
keurigheid gemeten kan worden. 
Verder ligt volgens de datasheet van 
de sensor de capaciteit tussen 
161 pF en 200 pF en zorgen de 
gebruikte onderdelen (elco’s!) voor 
een nog grotere spreiding. Dit bete¬ 
kent dat iedere schakeling individu¬ 
eel gekalibreerd moet worden. 
Hiervoor zorgt meetversterker IC3. 
De gemeten spanning wordt met 
ongeveer een factor 10 versterkt. De 
weerstanden zijn extreem hoogoh- 
mig gekozen, om de stromen klein 
te houden. Ook het uitgangssignaal 
gaat via een hoogohmige weer¬ 


stand naar de analoge ingang van 
de DS1616. 

Met een LM385-2.5 wordt de span¬ 
ning VCC HUM gecreëerd. Uit de 
niet constante batterijspanning is zo 
een referentie afgeleid, die alle com¬ 
ponenten voor de vochtigheidsme- 
ting (behalve IC3) van voedings¬ 
spanning voorziet. Op deze manier is 
een zeer goede onafhankelijkheid 
van veranderingen in de voedings¬ 
spanning (PSRR) gegarandeerd. 

Compact 

De datalogger wordt op een enkel- 
zijdige printplaat (figuur 5) opge¬ 
bouwd. Hierbij zijn verder geen pro¬ 
blemen te verwachten. Er zijn geen 
draadbruggen aanwezig en voor de 
IC's kunnen voetjes gebruikt wor¬ 
den. Alle verbindingen met de bui¬ 
tenwereld zijn beschikbaar via pin- 
headers, dit geldt ook voor de 9- 
polige sub-D-connector (RS232) en 
de beide energiebronnen BT1 en 
BT2. BT1 wordt door de vochtig- 
heidsschakeling duidelijk zwaarder 
belast dan backup-batterij BT2, die 
de DS1616 van energie voorziet. Er is 
daarom alles voor te zeggen om voor 
BT1 een serieschakeling van twee 
AAA- of AA-cellen te nemen en voor 
BT2 slechts een knoopcel (meer hier¬ 
over in het kader). BT2 bepaalt ook 
hoelang de klimaatlogger zijn data 
op blijft slaan en instellingen ont¬ 
houdt, terwijl de levensduur van BT1 
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alleen bepalend is voor de duur van 
de vochtigheidsmeting. 

De behuizing dient niet alleen plaats 
te bieden aan de printplaat, maar 
ook aan de batterijen met bijbeho¬ 
rende houders, de RS232-connector 
en de drukknoppen. De vochtig- 
heidssensor wordt zo dicht mogelijk 
bij connector KI gesoldeerd. Het is 
niet aan de raden de sensor op de 
wand van de behuizing te monteren, 
omdat dan langere aansluitdraden 
nodig zijn. En natuurlijk mag de 
behuizing niet luchtdicht zijn, omdat 
anders de lucht niet doordringt tot 
de sensor. 

Kalibreren 

Om het apparaat af te regelen zijn 
twee referentiecondensatoren (of 
combinaties van condensatoren) van 
161 pF en 200 pF nodig. Deze 


waarden moeten absoluut nauwkeu¬ 
rig worden nagemeten! De conden¬ 
sator van 161 pF wordt als eerste op 
KI aangesloten. Met een hoogoh- 
mige multimeter wordt vervolgens 
de spanning op de uitgang van het 
laagdoorlaatfilter gemeten (knoop¬ 
punt R8/P2). De offset-spanning 
(spanningsval tussen ingang van de 
potmeter, knooppunt R9/P1, en 
massa) moet op dezelfde waarde 
worden ingesteld. De spanning op 
de uitgang van IC3 moet nu tussen 
de 2 en 7 mV liggen. Deze spanning 
is niet helemaal naar 0 V te regelen, 
omdat de offset-spanning van de 
opamp niet veranderd kan worden. 
Nu wordt de tweede condensator op 
KI aangesloten en de wederom de 
spanning aan de uitgang van het 
laagdoorlaatfilter gemeten. De span¬ 
ning moet ongeveer 200 mV hoger 
zijn dan de spanning bij de vorige 


meting met de kleine capaciteit. Omdat het 
spanningsverschil afhankelijk van de lucht¬ 
vochtigheid maximaal 200 mV bedraagt en 
0 V tot 2 V moet worden, is de versterker- 
schakeling als niet-inverterende versterker 
met 10-voudige versterking geconfigureerd. 
Met instelpotmeter P2 aan de niet-inverte- 
rende ingang kan nauwkeurig worden afge¬ 
regeld. Als nu dus aan de uitgang van de 
opamp een spanning van 2 V te meten is, dan 
is het afregelen geslaagd. 


Software 

De Windows-software draait alleen onder 
Windows 2000 en XP, een versie voor 
W98/95 is op dit moment niet beschikbaar. In 
het hoofdvenster worden alle instellingen 
gedaan en de actuele meetresultaten weer¬ 
gegeven (figuur 6). De meetkanalen (Tempe- 
rature, ADC1, Humidity/ADC2 en ADC3) 
kunnen hier individueel geselecteerd dan 
wel gedeselecteerd worden. Als de DS1616 


+u HUM 


+u HUM 



Figuur 4. Het schema van de datalogger. 
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Figuur 5. De layout van de enkelzijdige print, inclusief onderdelenopstelling. 


niet ‘on a mission' is, dan worden de tempe¬ 
ratuur en luchtvochtigheid (als deze meetka- 
nalen zijn geselecteerd) iedere seconde 
gemeten en de waarde op het scherm ver¬ 
verst. Deze meting is met een timer geïm¬ 
plementeerd, waarvan de standaard waarde 
één seconde is. Omdat de timer CPU-tijd 
nodig heeft, wat bij oudere computers te 
belastend kan zijn, is de waarde van deze 
timer onder Settings/Performance naar keuze 
te veranderen. De nieuwe waarde wordt in 
het RAM opgeslagen, zodat niet bij iedere 
nieuwe sessie de timer-waarde opnieuw 
aangepast hoeft te worden. 

Als de DS1616 een serie metingen start, wor¬ 
den alleen de actieve kanalen gemeten en 
opgeslagen. Het geheugen voor meet¬ 
waarden in de DS1616 is 2048 bytes groot. 
Hoe meer kanalen er geselecteerd worden, 
hoe korter het maximale tijdbereik wordt. Als 
er slechts één kanaal is geselecteerd, kunnen 
dus maximaal 2048 meetwaarden opgete¬ 
kend worden. Bij twee actieve kanalen is dit 
nog maar 1024. Bij drie en vier zijn het er nog 
maar 682 respectievelijk 512. 

In het hoofdvenster zijn alleen de twee 
belangrijkste displays weergegeven: Humi- 
dity (ADC2) en Temperature. De andere dis¬ 
plays kunnen met ADC Channels/Show Chan- 
nels ook zichtbaar gemaakt worden. 

Sample-rate 

De sample-rate (meetfrequentie) bepaalt de 
periode (in minuten) tussen twee metingen. 
Omdat de registers van de DS1616 acht bits 
breed zijn, kan een maximale sample-rate van 
255 minuten worden ingesteld. Om de RTC 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI ,R7,R14,R15,R18 = 10 k 

R2.R2I = 100 k 

R3 = 47 k 

R4 = 220 £2 

R5 = 68 k 

R6.RI I.RI3 = 10 M 

R8 = 470 k 

R9,RI2 = I M 

RI0 = 150 k 

R16,R 17,R 19,R20 = I k 

PI = 250 k instelpotmeter staand 

P2 = 2 M instelpotmeter staand 

Condensatoren: 

CI ...C3 = zie tekst 
C4,C5,C8,CI0,CI I = lOOn 
C6 = 22 p/l 6 V radiaal 
C7 = 330 n 
C9 = 10 p/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = LM385-2.5 

D2 = LED rood, 3 mm, low-current 
D3 = LED groen, 3 mm, low-current 
D4,D5 = IN4I48 


naar behoren te kunnen laten wer¬ 
ken en om er voor te zorgen dat een 
serie metingen ook daadwerkelijk 
gestart kan worden, dient de sam¬ 
ple-rate groter of gelijk aan één te 
zijn. Bij het verwisselen van de bat¬ 
terijen wordt de sample-rate weer 
terug op nul gezet. Ook al wordt de 
RTC juist ingesteld, de werking is 


TI.T2 = BC547 
ICI = TS556 
IC2 = 78L05 

IC3 = MCP604I-I/P (Microchip, 
Farnell-bestelnr. 396-8790) 

IC4 = DSI6I6 

Diversen: 

JPI = drukschakelaar l-polig 
(maakcontact) 

KI = 3-polige pinheader 
Vochtigheidssensor HSI 101 
(Unitronic) 

K2...K6 = l -4-polige pinheader 
BTI = lithiumcel 3 V 
XI = kristal 32,768 kHz 
BT2 = 2 AAA- of AA-cellen 
(afhankelijk van behuizing) 

9-polige female sub-D-connector, 
haaks, voor chassismontage 
Behuizing met batterijvak (geschikt 
voor 3 AA-cellen, bijv. RS 
Components nr. 583-218) 

Print EPS 030076-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Windows-programmatuur op floppy: 
EPS 030076-II 


alleen correct als de sample-rate op 
tenminste één wordt gezet. 

Start mission 

Met deze knop wordt een serie 
metingen gestart. Hiervoor moeten 
wel actieve kanalen zijn toegewezen 
en een geldige sample-rate zijn inge¬ 
geven. Eventueel wordt de gebruiker 
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voor de temperatuur. 

Het venster Alarm Settings (figuur 9) geeft 
een overzicht van alle instellingen die van 
toepassing zijn op de RTC (Real Time Clock). 
De RTC wordt met Set geprogrammeerd met 
de systeemtijd van de PC. De andere moge¬ 
lijke instellingen kunnen gebruikt worden om 
bijvoorbeeld een tijdschakelklok te imple¬ 
menteren. Als de RTC en een van de inge¬ 
stelde tijden hetzelfde zijn, dan wordt via INT 



middels een popup-venster op fou¬ 
tieve instellingen gewezen. De actu¬ 
ele temperatuur en vochtigheid wor¬ 
den nu niet meer iedere seconde, 
maar volgens het ingestelde tijdsin¬ 
terval (sample-rate) geactualiseerd. 

Serial number 

Elke DS1616 is in de fabriek voorzien 
van een uniek individueel serienum¬ 
mer, dat telkens met de grafieken 
van de metingen wordt opgeslagen 
als het save-commando wordt gege¬ 
ven. Zo is altijd duidelijk van welke 
module de gegevens afkomstig zijn. 

Temperature thresholds 

Deze drempelwaarden worden 
gebruikt om bij onder- of overschrij¬ 
den van de temperatuur een alarm- 
bit te zetten in register Status 1. Het 
gevolg hiervan is dat interrupt-uit- 
gang INT laag wordt. Dit signaal is 
beschikbaar op K2/K3 en kan 
gebruikt worden om bijvoorbeeld 
een alarmsignaal te laten klinken. 
Om het bit te wissen moet het Clear- 
commando uitgevoerd worden. 

Temperatuur¬ 
ei! andere grafieken 

Dit venster geeft de gemeten tem¬ 
peraturen weer (figuur 7). Sample 1 
hoort bij het tijdstip dat vermeld is 
bij Mission started @. Zo is het 
exacte tijdtip (datum en tijd) van 
iedere meting duidelijk. Om geen 


CPU-tijd te verspillen worden de 
gegevens in het programma niet 
automatisch geactualiseerd. Een 
update gebeurt bij het openen van 
een nieuw venster of bij een druk op 
de knop Update. 

Met Auto Scaling wordt het verloop 
van de temperatuur overzichtelijker 
weergegeven. De grenzen zijn dan 
niet meer de standaard waarden 
-40°C en +80°C, maar ze worden 
aangepast aan de hoogste en laag¬ 
ste gemeten waarden in het geheu¬ 
gen. Met het save-commando wor¬ 
den de meetgegevens lokaal op de 
harde schijf opgeslagen, waarbij het 
pad zelf gekozen kan worden. 

De werkwijze voor de drie grafieken 
Humidity, ADC1 en ADC3 is iden¬ 
tiek. In toekomstige versies van de 
software zullen ook de beide nu nog 
vrije kanalen kunnen worden 
gebruikt. 

Andere vensters 

Het venster ADC Channels is te vin¬ 
den onder ADC Channels/Show ADC 
Channels in het hoofdmenu. In dit 
venster is te zien wat de actuele 
waarde is op de analoge ingangen. 
Niet actieve ingangen worden zoals 
in figuur 8 te zien is, ook als niet 
actief (grijs) weergegeven. Voor de 
analoge ingangen kunnen eveneens 
drempelwaarden gedefinieerd wor¬ 
den. De werkwijze is ook hier iden¬ 
tiek aan die bij de drempelwaarden 


Figuur 6. Alle belangrijke parameters worden in 
het hoofdvenster weergegeven. 



Figuur 7. De meetwaarden (temperatuur, 
vochtigheid of beide extra ingangen) kunnen in 
een grafiek of tabel worden weergegeven. 



Figuur 8. De drie externe analoge ingangen 
worden onder ADC Channels' weergegeven. 
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Figuur 9. Met Alarm Settings' is de datalogger 
ook als schakelklokte gebruiken. 


een intermpt gegeven. RTC en alarmfucties 
zijn alleen te veranderen als de DS1616 niet 
met een serie metingen bezig is. 

Onder Settings/Performance kan het timer- 
interval dat de sample-frequentie van de sen¬ 
soren en analoge ingangen bepaalt ingesteld 
worden op een waarde naar keuze. Hoe hoger 
de waarde, hoe groter de sample-intervallen. 
Dat heeft tot gevolg dat de CPU belasting 
afneemt. In System Monitor is precies te zien 
hoe het gesteld is met de CPU-belasting en 
met de instelling voor performance kan zo 
een optimale waarde gekozen worden voor 
het timerinterval. PC’s respectievelijk laptops 
met voldoende RAM en processorkracht zullen 
in het algemeen met een timer-interval van 
één seconde geen enkel probleem hebben. In 
het helpbestand wordt de System Monitor 
uitgebreider toegelicht. 


Gebruik 

De datalogger wordt met een normale seriële 
kabel (geen nulmodem-kabel, geen gekruiste 
lijnen) op een vrije seriële poort van een PC of 
notebook aangesloten. Als de logger-software 
voor het eerst gestart wordt, moet de 
gebruikte COM-poort opgegeven worden. 
Deze instelling wordt opgeslagen en hoeft niet 
meer veranderd te worden, tenzij de logger 
later op een andere poort aangesloten wordt. 
Bij een nieuwe DS1616 is het RAM met OxFF 
gevuld. Als de datalogger de eerste keer met 
de PC wordt verbonden, moeten de RTC-tijd 
en een (correcte) waarde voor de sample-rate 
worden ingesteld. Deze instellingen gaan bij 
het onderbreken van de backup-voedings- 
spanning van de DS1616 (dus telkens als Bt2 
wordt verwisseld) verloren. Zolang er geen 
sample-rate is ingesteld, leest de PC iedere 
seconde een meetwaarde in. De weergave op 
het scherm wordt iedere minuut ververst. 

Als de datalogger met de PC verbonden blijft, 
kunnen de sample-rate en andere parameters 
op elk moment ingesteld ofwel veranderd 
worden, afhankelijk van het gewenste meet- 
gedrag. Na het afkoppelen van de PC ont¬ 


houdt de datalogger deze instellin¬ 
gen en werkt autonoom verder. De 
instellingen gaan alleen verloren 
wanneer de backup-batterij span¬ 
ning van de DS1616 wegvalt. 

Met de bij het ter perse gaan meest 
actuele versie van de software 
(VI.23) kan de DS1616 ook met de 
knop op JP1 het Mission’ commando 
worden gegeven. Dat gaat als volgt: 
Zoals in paragraaf ‘Software’ 
beschreven, worden met de PC sam¬ 
ple-rate, meetkanalen enzovoort 
geconfigureerd. Klik vervolgens op 
‘Enable External Start' en wis de 
inhoud van het geheugen - op het 
beeldscherm licht nu de LED 
‘Memory Cleared’ op. Nu kan de log¬ 
ger van de PC afgekoppeld worden 
en geplaatst worden op de plek 
waar de metingen gedaan moeten 
worden. Om vervolgens ter plekke 
de metingen te starten dient te knop 
tenminste 0,5 seconde ingedrukt te 
worden. De dataregistratie vindt 
vanaf nu plaats. 

Ook als de logger nog met de PC is 
verbonden, kunnen de metingen met 
de knop gestart worden. De soft¬ 
ware hoeft hiervoor niet per se afge¬ 
sloten te worden. Als de software 
actief blijft, zal gecontroleerd wor¬ 
den of de serie metingen ook daad¬ 
werkelijk is gestart. 

Als er iets aan de instellingen wordt 


veranderd (meetkanalen of sample- 
rate), nadat ‘Enable External Start’ is 
geselecteerd, dan zal ‘Enable Exter¬ 
nal Start’ automatisch gereset wor¬ 
den. Het is dus zaak ‘Enable Exter¬ 
nal Start' pas te selecteren als echt 
alle instellingen gedaan zijn. Op dit 
moment worden namelijk de keuze 
voor de meetkanalen en de sample- 
rate in de DS1616 opgeslagen. Als er 
nu nog instellingen op de PC veran¬ 
derd worden, dan wordt de DS1616 
niet opnieuw geprogrammeerd. 
Gevolg is dan dat de instellingen 
van de logger niet meer overeenko¬ 
men met de instellingen die op het 
beeldscherm worden weergegeven. 

(030076) 

Downloads 

Layout van de print in PDF-for- 
maat en software voor 
WIN2000/XP zijn beschikbaar op 
de Elektuur-site, 

http://www.elektuur.nl. 

De software kan ook van de web¬ 
site van de auteur worden gedow- 
load, zie 

http://chripo.icb.at/Rooney. 

Hier is ook actuele informatie over 
dit en andere projecten van de 
auteur te vinden. 


Levensduur van de batterijen 

De backup-batterij (CR 1620 3 V 60 mAh) verzorgt uitsluitend de DS1616 en de 
hierin geïntegreerde temperatuursensor. De schakeling met de vochtingheidssen- 
sor wordt vanwege het hogere stroomverbruik en de levensduur van de batte¬ 
rijen door twee AA-cellen (penlight) van energie voorzien. De levensduur van de 
knoopcel hangt hierdoor alleen af van de sample-rate. Om deze levensduur te 
bepalen wordt eenvoudig de capaciteit van de batterij gedeeld door het 
gemiddelde stroomverbruik (l avg ) van de schakeling. Bij een sample-rate van bij¬ 
voorbeeld 60 s geldt: 

Levensduur batterij = batterijcapaciteit / l avg 
met voor de gemiddelde stroom: 

Uvg — (^tc'*tc"^("^"-^tc)'*oscV"^" 

waarbij: 

t tc duur van een meting = I50ms 

i tc stroomverbuik tijdens een temperatuurmeting = 0,5 mA 
i osc stroomverbruik in rusttoestand = 450 nA 
T sample-rate = 60 s 

Daaruit resulteert een levensduur van ongeveer vier jaar. 
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FET-RIAA 

MD-voorversterker met SRPP 


Hergen Breitzke 


Deze RIAA-voorversterker is volledig gebaseerd op FET’s. De voorloper van 
deze schakeling (Elektuur 2/87) gebruikte ook de SRPP-topologie, maar was 
uitgevoerd met buizen. De schakeling moest wel worden aangepast omdat 
de uitgangsimpedantie en de versterking van een FET-SRPP-schakeling 
aanmerkelijk groter zijn dan van een zelfde schakeling uitgevoerd met buizen. 


De Series Regulated Push Pull schakeling 
werd in het verleden vaak in de HF-techniek 
aangetroffen. In de audio-techniek echter is 
deze schakeling nooit populair geworden. 
Omdat bij deze schakeling in principe geen 
tegenkoppeling wordt gebruikt, zal bij 


gebruik van bipolaire transistoren de 
vervorming te hoog oplopen. Worden 
in plaats van bipolaire transistoren 
FET's gebruikt, dan doet de schake¬ 
ling niet meer onder voor zijn vroe¬ 
gere buizen-equivalent. 


SRPP 

De originaliteit van de SRPP-schake- 
ling (U.S.-patent febr. 1943) is vooral 
gelegen in het feit dat twee transis¬ 
toren of buizen gelijkspanningsma- 
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Figuur I. De seriebalansschakeling 
volgens het SRPP-principe. 


tig in serie geschakeld zijn. De ele¬ 
mentaire opzet is te zien in figuur 1. 
De signaalspanning wordt toege¬ 
voerd aan de gate van de onderste 
FET. In het drain-circuit van deze 
FET is een schakeling opgenomen 


die we gemakkelijk herkennen als een 
stroombron. Deze stroombron levert een hoge 
drain-impedantie en dus een hoge verster¬ 
king op. Verrassend genoeg is niet de drain 
van de onderste FET, maar de source van de 
bovenste FET het uitkoppelpunt. Omdat de 
gate van deze FET verbonden is met de drain 
van de onderste FET, fungeert de bovenste 
transistor tevens als source-volger. Dit resul¬ 
teert in een aanmerkelijk lagere uitgangsim- 


Figuur 2. De volledige schakeling van de RJAA-correctieversterker. 
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pedantie. Het zal dan ook niemand verbazen 
dat deze schijnbaar eenvoudige schakeling 
meettechnisch een aantal opvallende eigen¬ 
schappen heeft: 

- zeer lage vervorming 

- grote lineariteit 

- hoge versterkingsfactor 

- grote uitsturingsreserve 

- lage uitgangsimpedantie 

De schakeling 

De schakeling van figuur 2 toont, naast een 
voedingsdeel, twee volledig identieke ver- 
sterkertrappen. Het centrale element van 
deze voorversterker is de SRPP-schakeling 
met T2a/b. De versterkingsfactor van deze 
trap bedraagt ongeveer 280 maal. Een lage 
ruisvloer en een goede thermische stabiliteit 


worden bereikt door het gebruik van 
een dubbel-FET, de 2SK389. Deze 
FET heeft twee identieke transisto- 
ren in dezelfde behuizing. De gate- 
source-capaciteit van de onderste 
FET wordt nog vermeerderd met de 
Miller-capaciteit. Hierdoor is een 
ingangsbuffer noodzakelijk. Deze 
buffer is opgebouwd met Tl, ook een 
2SK389. Maar hier wordt per kanaal 
een transistor gebruikt. Daardoor 
wordt tevens een goede gelijkheid 
van beide kanalen gewaarborgd. 

Na de SRPP-trap volgt direct het fei¬ 
telijke RIAA-filter. Dit filter, opge¬ 
bouwd met C3...C5 en R5...R7, is 
geheel passief uitgevoerd. De maxi¬ 
male afwijking van de officiële 
RIAA-curve is bij 20 Hz slechts 


Metingen 

(bij 200 mV uitgangsspanning, I kHz, 47 kW belasting) 


Asymmetrische voedingsspanning: 24 V 

Stroomopname: ca. 18 mA 

Nominale gevoeligheid: 2 mV 

THD + N (B = 400 Hz ... 22 kHz): 0,054 % 

S/N-verhouding: >71 dBA 



Aan curve A is te zien dat de afwijking van de ideale RIAA-karakteristiek slechts - 1 ,6 dB 
bedraagt bij 20 Hz. 



Het frequentiespectrum in curve B toont dat de tweede harmonische op -67 dB ligt. De 
derde harmonische komt nauwelijks nog boven de ruisvloer uit. 


U D s < 30V 

© 


© 


l D s = constant 
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Figuur 3. De meetopstelling voor het 
selecteren van de FET's. 


1,6 dB en voor hogere frequenties 
minder dan ±0,3 dB. 

De volgende versterktrap, met 
T3...T5, vormt de uitgangstrap van 
deze versterker. De versterking van 
deze trap bedraagt 12 maal en wordt 
bepaald door de waarden van R10, 
Ril en R12. Voor de transistoren 
T3/T4 zou een dual-FET ook ideaal 
zijn. Helaas is een dubbel-FET met 
de hier benodigde steilheid niet 
gemakkelijk verkrijgbaar. Daarom 
moeten twee BF245B’s worden gese¬ 
lecteerd. Van de beschikbare tran¬ 
sistoren wordt de I DS0 -stoom geme¬ 
ten (zie figuur 3). Vervolgens wor¬ 
den de transistoren geselecteerd op 
een zo groot mogelijke gelijkheid. De 
onderste transistors van beide kana¬ 
len moeten zo gelijk mogelijk zijn, 
om een goede gelijkheid van beide 
kanalen te bereiken. 

Omdat voor een dergelijke gevoelige 
schakeling een schone voedings¬ 
spanning belangrijk is, is aan de 
netvoeding van deze versterker veel 
aandacht geschonken. Om te begin¬ 
nen is aan de primaire kant van de 
kleine 24-V-trafo een netfilter toege¬ 
voegd. Dit filter bestaat uit een 
spoel en twee condensatoren. Een 
dergelijk filter geeft een effectieve 
onderdrukking voor hoogfrequent - 
storing vanuit het lichtnet. Aan de 
secundaire kant van de trafo valt op 
dat aan alle gelijkrichtdiodes een 
keramische condensator parallel is 
geschakeld. Dit is niet alleen 
belangrijk voor dempen van de 
binnenkomende stoorsignalen. Ook 
de door het omschakelen van deze 
diodes zelf veroorzaakte storing 
wordt door deze condensatoren 
weggewerkt. De spanningsregelaar 
LM317 zorgt tenslotte voor een sta¬ 
biele en zuivere 24 V. 
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De print 

In figuur 4 is de print-layout voor de 
schakeling te zien. Wat direct opvalt 
is het grote massavlak dat in de lay- 
out is gerealiseerd. Het opbouwen 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI,R3,RI I,RI 3,RI5,R23 = 47 k 

R2,R4,RI4,RI 6 = 100 ^2 

R5,RI7 = 12kl 

R6.RI8 = I k33 

R7.RI9 = 68 k 

R8.R20 = 470 O 

R9.R2I.R27 = 10 k 

RI0.R22 = 220 k 

RI2.R24 = 15 k 

R25 = 274 £2 

R26 = 4k87 

R28 = 22 £2 

PI,P3 = 250 £2 instel 

P2,P4 = I k instel 

Condensatoren: 

CI.C9 = 27 p 

C2,C3,C6,CI0,CI I ,C 14 = lp 
MKT, RM7,5 
C4.CI2 = 220 n 
C5.CI3 = 82 n 
C7,CI5,CI7,C20 = I00n 
C8.CI6 = 100 p/40 V radiaal 
CI8.CI9 = 10 p/63 V radiaal 
C2I = 1000 p/63 V radiaal 
C22...C25 = 47 n keramisch, 
steek 5 mm 

C26.C27 = 100 n/250V AV (X2), 
steek 15 mm 

Spoelen: 

LI = netspoel 2 x 27 mH (Epcos 
B8272I-K240I-N2I) 

Halfgeleiders: 

BI = B80C1500 (-1-~) 

DI = LED (low current) 

Tl ,T2,T6 = 2SK389-BL (Toshiba, 
o.a. leverbaar via Huijzer-Avera) 
T3,T4,T7,T8 = BF245B (zie tekst) 
T5,T9 = BC550C 
ICI = LM3 17 (TO220) 

bovendien: 

KI...K4 = cinch-bus voor 
printmontage (Monacor T-709G) 
K5 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

TRI = nettrafo sec. 2 x 12 V/1,8 
VA (bijv. Gerth 304.24-2) 

Print EPS 030162-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


van de print zal weinig problemen 
opleveren. Voordat met de montage 
kan worden begonnen, moet eerst 
het netvoedingsdeel van de print 
worden gezaagd. In de uiteindelijke 
behuizing dient het trafogedeelte zo 
ver mogelijk uit de buurt van de 
gevoelige versterkeringang te wor¬ 
den gemonteerd. 

De layout van de audioprint is nage¬ 
noeg symmetrisch. De draadbrug- 
gen K2 en K4 mogen niet worden 
vergeten. De afregeling bestaat 
slechts uit het instellen van de vier 
potentiometers. Deze moeten zoda¬ 


nig worden ingesteld dat de source-spanning 
van de bovenste FET gelijk is aan de halve 
voedingsspanning. 

De ingangscapaciteit van de versterker is 
gelijk aan de som van Cl en de ingangscapa¬ 
citeit van Tl (plus de capaciteit van de aan¬ 
gesloten kabel). Deze laatste bedraagt bij de 
2SK389 ongeveer 20 pF. Welke capaciteit opti¬ 
maal is, hangt af van het gebruikte pickup- 
element. 

Linktip: 

http://www.tubecad.com/may2002/ 

( 030162 ) 



Figuur 4. Print-layout voor de schakeling. 


1/2004 


Elektuur 


21 
































































































MINI-PRfiJFCT 


Rustgevende 

servopendel 

Winterslaapschakeling 


Burkhard Kainka 

Servo’s voor afstandsbesturing worden eigenlijk maar een paar keer per 
jaar echt actief gebruikt. Als het modelvliegtuig in de hangar staat of het 
modelschip op de werf ligt, dan staan alle servo’s stil. Maar ook dan 
kunnen servo’s nuttig worden gebruikt. 



Een servo zou bijvoorbeeld een grote pendel 
in beweging kunnen brengen, die de toe¬ 
schouwer volledig doet ontspannen of mis¬ 
schien zelfs in slaap brengt. Belangrijk daar¬ 
bij is dat de heen-en-weer gaande beweging, 
net als die van een echte, lange pendel, zui¬ 
ver sinusvormig is. 

De schakeling van de servopendel in figuur 
1 bestaat uit twee delen. De pulsgenerator 
met het timer-IC 555 wekt pulsen op met een 
tijdsduur van 1 ms tot 2 ms en een pauzetijd 
tussen de pulsen van ongeveer 20 ms. Dat 
zijn precies de pulsen waarmee een servo 


wordt gestuurd. Bovendien is er een 
sinusgenerator voor een heel lage 
frequentie van ongeveer 0,25 Hz, dus 
met een volledige trilling per vier 
seconden. In de sinusgenerator 
wordt een faseverschuivingsnetwerk 
gebruikt dat heel weinig vervorming 
geeft. Als men liever een wat lan¬ 
gere periodetijd heeft, kan dat door 
de elco’s C1...C3 groter te kiezen. De 
generator stuurt via een elco de con- 
trol-ingang van het timer-IC (hier¬ 
voor moet een C-MOS versie worden 


gebruikt, dus een 7555 of een 555C), 
waarmee de pulsduur van de timer 
wordt gestuurd. De pauzetijd veran¬ 
dert niet. 

Voor de rustgevende servopendel is 
een printje ontworpen (figuur 2), 
waarvan de layout van de Elektuur- 
website kan worden gedownload. 
Bij de bouw kan eigenlijk niets ver¬ 
keerd gaan, vooral niet als men zich 
nauwkeurig aan de onderdelende¬ 
lenopstelling houdt. Vergeet de 
draadbrug naast IC1 niet en doe er 
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MINI-PROJKT 



Figuur I. Deze schakeling met een 555 en een oscillator produceert een 
sinusvormige servosturing. 




Figuur 2.Het printje voor de schakeling is klein; denk aan de draadbrug naast IC I. 
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Figuur 3. Aansluitgegevens van de meest gangbare servo's. 


een stukje isolatiekous over, want hij 
loopt vlak langs de pootjes van het 
IC. 

Voor Tl en T2 kan iedere NPN-tran- 
sistor met voldoende versterking 
worden gebruikt, dus liefst een C- 


type (h fe > 300, bijvoorbeeld 

BC547C, BC 548C, BC549C, BC550C). 
PI wordt zo ingesteld dat de servo 
flinke uitslagen naar rechts en links 
maakt zonder echter tegen de aan¬ 
slagen op te lopen. Als de lengte van 


de slinger te groot of te klein is, kan dat wor¬ 
den aangepast door de servo-uitslagen te 
veranderen met Rl. Door wat te experimen¬ 
teren krijgt men al snel goede resultaten. Als 
Rl te klein is (< 10 k£2) start de oscillator niet. 
Ook C4 heeft invloed op de amplitude. De 
schakeling trekt ongeveer 10 mA, de servo 
niet meegerekend. Op de 3-polige printhea- 
der KI passen de servo-contrastekers van de 
meeste typen servo's; voor enkele typen zal 
het nodig zijn om een adaptersnoertje te 
maken. Aansluitgegevens van de meest 
gebruikte servo's zijn in figuur 3 te zien. 

Een goed aangesloten servo beweegt nu 
sinusvormig en heel langzaam. Een pendel 
met een lengte van vier meter heeft ongeveer 
dezelfde slingertijd. Aan de as van de servo 
kan ook een kleinere pendel, een beschil¬ 
derde kartonnen schijf of iets anders worden 
bevestigd, mits niet te groot en zwaar. (De 
servo mag niet worden overbelast.) De wer¬ 
king van het apparaat is heel rustgevend. 
Daarbij komt nog dat het geluid van de motor 
- bij de trage beweging - lijkt op een gelijk¬ 
matig gesnurk en daardoor veel bijdraagt aan 
de rustgevende werking chhhhr chhhhr... 

( 010129 ) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = IS k 
R2...R4 = I00k 
R5,R8 = I k 
R6 = 10 k 
R7 = 220 k 
PI = 10 k instelpot 

Condensatoren: 

CI...C3 = 22 pF/10 V 
C4,C6 = 220 pF/10 V 
C5 = 100 nF 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4I48 

Tl ,T2 = BC549C 

ICI = 555Cof 7555 (CMOS) 

Diversen: 

KI = 3-polige male printheader 
2 printpennen 

Print 010129-1 I (leverbaar via 
ThePCBShop) 

Print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 
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Databussen 

in elektronische schakelingen 


Hannes Nordmann 


In dit artikel gaan we in op de principiële verschillen tussen 
bussystemen in elektronische schakelingen en we bekijken de voor- en 
nadelen van de verschillende bussystemen. Tot slot worden enkele 
seriële bussen vergeleken met betrekking tot hun geschiktheid voor 
bepaalde toepassingen. 


Bij het woord bus denkt men onwillekeurig 
aan een vervoermiddel waarmee mensen van 
de ene naar de andere plaats worden 
gebracht. Weliswaar gaat het in dit artikel 
niet over autobussen, maar toch is deze 
gedachte niet ver bezijden de waarheid, 
want zowel met een autobus als met een 
databus wordt iets vervoerd. Bij de autobus 
zijn het mensen, bij de databus gaat het om, 
zoals de naam al zegt, data ofwel informatie. 
In de praktijk moet een databus waarmee 
efficiënt dataverkeer van en naar de periferie 
mogelijk is, een zo breed mogelijk toepas¬ 
singsbereik voor andere systemen (apparaten 
en combinaties daarvan) hebben. Ook kan 
het van voordeel zijn als er een groot scala 
aan componenten is, die zijn voorbereid voor 
het desbetreffende busbedrijf. 

De eisen die aan een bussysteem worden 
gesteld, kunnen in het kort als volgt worden 
samengevat. 


uitgangssysteem transportmiddel doelsysteem 



datablok 

b.v.: 

0100.0110 



controller kabel 

(busmaster) 


data-ontvanger 
(typ. slaves) 

030148-11 


- Hoe hoog moet de data-overdrachtssnelheid 
zijn? 

- Hoeveel componenten moeten individueel 
aanspreekbaar zijn? 

- Zijn de kosten van de hardware een belang¬ 
rijke factor? 

Databussen kunnen in de volgende catego¬ 
rieën worden ingedeeld: serieel/parallel en 
synchroon (met klok)/asynchroon (zonder 
klok). 

De parallelle bus 

Bij een parallelle databus worden minstens 


Figuur I. Iedere bus is een transportmiddel. 


acht bidirectionele datalijnen 
gebruikt. Tegenwoordig zijn er 
microcontrollers waarmee een data- 
breedte tot 32 bits mogelijk is en 
enorme hoeveelheden data snel 
kunnen worden verzonden. Derge¬ 
lijke microcontrollers worden in 
rekenintensieve systemen gebruikt, 
zoals bijvoorbeeld voor beveiliging 
(codering) en in consumentenappa- 
ratuur (DSP's). 


De seriële bus 

Bij de seriële bus worden voor de 
gegevensoverdracht meestal min¬ 
der dan drie lijnen gebruikt. De 
consequentie is dat de databits van 
de over te zenden bytes of woorden 
na elkaar worden verzonden 
(sequentieel). 

Door dit onderscheid wordt al dui¬ 
delijk wat de sterke en zwakke pun- 
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SDA 

SCL 



030148-12 


Figuur 2. Opbouw van een l 2 C-bussysteem. 
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Figuur 3. Data-overdracht bij de l 2 C-bus. 


ten van deze twee bussystemen zijn. 
De seriële bus heeft een lage over¬ 
drachtssnelheid omdat er meestal 
maar één datalijn wordt gebruikt. Bij 
de parallelle bus is het de hardware 
die vrij veelomvattend is en, met 
name door de vele verbindingen, bij 
kleine printoppervlakken lastig te 
realiseren is. 

Behalve de datalijnen bevatten de 
meeste parallelle bussen ook nog 
stuurlijnen, zoals bijvoorbeeld een 
klok (soms ook als STROBE of ENA- 
BLE uitgevoerd) waarmee de over¬ 
dracht van de data wordt gesyn¬ 
chroniseerd. Bij asynchrone bussen 
wordt geen klok gebruikt, maar 
wordt met zogeheten handshakes 
gewerkt. 

Daarbij wordt door de zender eerst 
de data op de bus gezet, waarna 
door een signaal (Strobe) wordt aan¬ 
gegeven dat de ontvanger de data¬ 
lijnen kan afvragen. De ontvanger 
neemt dan de data over en zendt ter 
bevestiging daarvan een signaal 
(Acknowledge). Deze methode van 
asynchrone data-overdracht wordt 
ook wel ‘Interlocked Communication’ 
genoemd. In vergelijking met data¬ 
overdracht met een klok is er een 


belangrijk voordeel: Er is door de 
wisselwerking tussen Strobe en Ack¬ 
nowledge sprake van een dialoog, 
waardoor de immuniteit voor 
hardware-technische storingen vrij 
hoog is. 

Microwire-bus 

Ondanks de relatief geringe presta¬ 
ties zijn kloksynchrone seriële bus¬ 
sen het moeilijkst om praktisch te 
realiseren. Er bestaan veel soorten 
kloksynchrone seriële bussen met 
verschillende specificaties, elk toe¬ 
gespitst op de desbetreffende toe¬ 
passing. 

Als voorbeeld kunnen we de Micro¬ 
wire-bus noemen, die hoofdzakelijk 
wordt gebruikt voor seriële commu¬ 
nicatie met kleine EEPROM’s (bij¬ 
voorbeeld de 93C46 - een 64x16 bits 
geheugen). Toch wordt deze bus 
maar zelden gebruikt in consumen- 
tenapparatuur. Soms wordt hij 
gebruikt voor het programmageheu- 
gen in satellietontvangers. Het 
belangrijkste nadeel is dat een 
Microwire-bus vrij lastig uit te brei¬ 
den is. Voor de selectie van een ont- 
vangerchip is namelijk een micro- 


controller-lijn nodig, wat uit het oogpunt van 
hardware zeer ongunstig is. Om met tien 
Microwire-chips te kunnen communiceren 
zijn ook tien chip-select-lijnen nodig. Behalve 
de chip-select- en de kloklijn bevat de Micro¬ 
wire-bus ook twee datalijnen (IN en OUT) en 
ze hoort daarom in de familie van de 4-draads 
bussen. Dat is de reden waarom de Micro¬ 
wire-bus eigenlijk uitsluitend in single- 
master/single-slave systemen is te vinden. 
Een ‘klassiek’ toepassingsgebied zijn EEPRO¬ 
M’s bij telefoons, televisieontvangers en 
andere apparaten op het gebied van consu¬ 
mentenelektronica, waar gegevens worden 
opgeslagen die niet vaak veranderd hoeven 
te worden. Dat kunnen (opgeslagen) num¬ 
mers bij digitale telefoons zijn of HF-afstem- 
gegevens bij televisie- en satellietontvangers. 

I 2 C-bus 

Een bussysteem dat al ruim twintig jaar in de 
consumentenelektronica veelvuldig wordt 
toegepast, is afkomstig van Philips: de I 2 C- 
bus (Inter Integrated Circuit). Deze bus heeft 
twee bidirectionele lijnen: SDA (Serial Data) 
en SCL (Serial Clock) waarmee in 7-bits mode 
2 7 = 128 verschillende chips kunnen worden 
aangestuurd (vanaf versie 1.0 uit 1992 zijn er 
ook 10-bits adressen). In de algemene struc¬ 
tuur van een I 2 C-bus (figuur 2) zijn alle chips 
via SDA en SCL met elkaar verbonden. 

De I 2 C-bus kent geen slave-selectie via een 
aparte lijn, zoals de Microwire-bus, maar een 
adresstmctuur via een protocol, waarmee 
iedere chip in de I 2 C-bus individueel kan wor¬ 
den aangesproken. Iedere chip moet daarom 
een vast adres hebben waarmee uitsluitend 
hij kan worden geselecteerd. 

Elke seriële busoverdracht wordt geïnitiali- 
seerd c.q. beëindigd met start- en stoppul- 
sen. Tussen ‘stop’ en ‘start’ is de bus niet 
actief, de SDA-lijn wordt dan door pullup- 
weerstanden hoog gehouden. Gewoonlijk 
wordt dan ook de opwekking van klokpulsen 
via SCL gestaakt. 

De adressering en volledige data-overdracht 
tussen master en slave vindt dus plaats tus¬ 
sen ‘start’ en ‘stop’. Om te zorgen dat tijdens 
de overdracht geen fouten ontstaan, die de 
buscommunicatie zouden kunnen ontregelen, 
wordt ieder verzonden byte gevolgd door een 
acknowledge (ACK). Dit ACK-signaal wordt 
na succesvolle ontvangst door de desbetref¬ 
fende slave naar de master verzonden. 

In figuur 3 is te zien dat na het 7-bits slave- 
adres direct een bit volgt dat de datarichting 
aangeeft. De meeste I 2 C-chips, zoals de port- 
expander PCF8574, kunnen zowel lezen als 
schrijven. In het voorbeeld is ‘lezen’ simpel¬ 
weg een aanvraag voor de chip om gegevens 
op zijn poort over te nemen. Schrijven komt 
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voor hem neer op het zetten van logische 
niveaus op de poort. 

De I 2 C-bus is bij uitstek geschikt voor de 
overdracht van gegevens tussen componen¬ 
ten (modulen) in consumentenapparatuur, 
omdat op deze bus veel deelnemers kunnen 
worden aangesloten en er daardoor een groot 
aantal van de meest uiteenlopende sensoren 
en actuatoren mogelijk is. 

1-Wire-bus 

En dan is er nog een 1-Wire-bus (ook Micro- 
LAN genoemd) van Dallas Semiconductor, 
waarmee de volledige overdracht geschiedt. 
Zelfs voeding krijgen de 1-Wire-chips via de 
bus. De 1-Wire-Bus bestaat dus uit slechts 
twee lijnen (de datalijn en natuurlijk massa). 
Deze methode van energie-overdracht wordt 
ook wel ‘Parasitic Power' genoemd. De 
hardware van deze bus is de eenvoud zelf. 
Maar daar staat tegenover dat de communi- 
catiesoftware heel geraffineerd in elkaar zit 
om een betrouwbare gegevensoverdracht te 
waarborgen. 

De truc: Iedere chip heeft een eigen tijdbasis 
die de binnenkomende signalen kan onder¬ 
scheiden in de corresponderende logische 
niveaus. Om een logische één naar de chip te 
sturen wordt de datalijn door de master min¬ 
stens 15 fts lang laag gemaakt. Een logische 
nul komt overeen met een laag niveau van 
minimaal 60 pis. Het tijdsverschil tussen beide 
niveaus is met opzet zo lang om tijdsver¬ 
schillen in de timers op te vangen. Hierdoor 
is de bus verregaand ongevoelig voor pro- 
ductietoleranties (worst-case design). De 1- 
Wire-bus is dus een PWM-gecodeerd bus- 
systeem. 

De voordelen van 1-Wire-netwerken liggen 
voor de hand: vrijwel geen eisen aan de 
hardware, lage ontwikkelings- en productie- 



Figuur 5. Een iButton als ring. 


DS2401 MEMORY MAP 

| 8-Bit CRC Code | 48-Bit Serial Number | 8-Bit Family Code (01 h) | 

MSB LSB MSB LSB MSB LSB 

030148 - 14 


Figuur 4. 64 Bits voor eenduidige identificatie. 


kosten en de (theoretische) moge¬ 
lijkheid om meer dan 2,8 x 10 14 ver¬ 
schillende chips uit dezelfde familie 
te sturen. Dit aantal is mogelijk door 
het 64 bits brede Chip-ID (figuur 4), 
dat in de ROM (hier van de DS2401) 
zit. 

De familiecode is voor chips van het¬ 
zelfde type gelijk. Trouwens, de 
DS2401 bevat alleen maar een ID dat 
uitsluitend kan worden gelezen. 
Deze 1-Wire-component is in feite 
een soort identificatie-chip. 

Het hoge byte van het ID is het 
resultaat van een CRC (Cyclic 
Redundancy Check) op de voor¬ 
gaande zeven bytes. De CRC geeft 
met een vrij hoge graad van zeker¬ 
heid aan of de overdracht foutloos is. 
Voor de identificatie van een chip 
zelf dienen de resterende 48 bits - 
vandaar ook het aantal 2 48 = 2,8 x 
10 14 mogelijkheden. Door dit enorme 
aantal verschillende ID’s kan de 
DS2401 worden gebruikt als een 
soort elektronisch serienummer voor 
bijvoorbeeld printplaten of elektroni¬ 
sche apparaten in het algemeen. 
Maar deze communicatie in een rich¬ 
ting is lang niet alles wat de 1-Wire- 
bus te bieden heeft. Behalve de eer¬ 
der genoemde ID-chips is er een 
groot en nog steeds toenemend aan¬ 
tal 1-Wire-chips voor diverse toepas¬ 
singen. Als eerste was er een een¬ 
voudige EEPROM, gevolgd door een¬ 
voudig te programmeren 
real-time-clocks met event-counters 
en nauwkeurige analoog/digitaal- 
omzetters, waaronder typen met 
meerdere kanalen. Ook deze chips 
bevatten 2 48 verschillende serie¬ 
nummers, waarvan elk maar een¬ 
maal bestaat. Alleen al deze moge¬ 
lijkheid maakt de 1-Wire-bus bijzon¬ 
der. De ontwikkelaars van het 
bus-protocol hebben echter nog 
meer interessante eigenschappen en 
functies ingebouwd. De bus-master 
kan bijvoorbeeld zelfstandig naar 
alle met de bus verbonden Chip-ID’s 
zoeken (Search ROM) of alle aange¬ 
sloten chips tegelijk een commando 


sturen (Skip ROM). Deze functies 
(samen met de andere eigenschap¬ 
pen) maken de 1-Wire-bus een zeer 
krachtige databus, wat ook tot uiting 
komt in het grote aantal mogelijke 
toepassingen. 

Naarmate elektronische apparaten 
‘intelligenter' worden en over steeds 
meer sensoren/actuatoren beschik¬ 
ken, wordt de 1-Wire-bus een steeds 
aantrekkelijker medium. Wel is het 
zo dat wanneer het aantal op de bus 
aangesloten slaves groter wordt, de 
bus steeds zwaarder wordt belast, 
zowel elektrisch als wat dataverkeer 
betreft. Maar dat is bij de 1-Wire-bus 
vrij eenvoudig op te lossen door 
gebruik te maken van speciale bus- 
verdeler-bouwstenen (bijvoorbeeld 
de DS2409 in combinatie met de 
DS2406), waardoor de Bus in kleinere 
takken wordt onderverdeeld en de 
busbelasting veel gunstiger wordt. 
Een voorbeeld voor een geslaagde 
toepassing van de MicroLAN is een 
(openbare) toegangscontrole met 
een centraal geplaatst controller- 
systeem. Door het enorme aantal 
mogelijke ID’s kunnen veel compo¬ 
nenten worden gedetecteerd. 

Voor gebruik bij betaalsystemen en 
industriële toegangscontrole heeft 
de uitvinder van de 1-Wire-bus een 
soort elektronische metaaltablet ont¬ 
wikkeld met de naam iButton (figuur 
5). Deze kleine IC’s met een diame¬ 
ter van circa 16 mm zijn uitermate 
goed bestand tegen externe invloe¬ 
den. Voor de gegevensinvoer wordt 
de iButton tegen een kleine datater¬ 
minal gedrukt en direct is de toe¬ 
gang elektronisch geregistreerd. Ze 
zijn bestand tegen krachten van hon¬ 
derden newtons, wat overeenkomt 
met de voetdruk van een mens - pro¬ 
beer dat maar eens met een chip¬ 
kaart (of liever niet)! 

( 030148 ) 

Web-adressen 

http://www.dalsemi.com/ 

http://www.maxim-ic.com/ 

http://www.ibutton.com/ 
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P87LPC76X- 

programmer 

Simpele programmeerschakeling 
voor een populaire /jC-familie 

Peter Luyckx 


De hier beschreven programmer is specifiek bedoeld voor de bekende 
P87LPC76x-familie van Philips - een 8-bit microcontroller die van de 8051 
afstamt en serieel kan worden geprogrammeerd. De hardware schittert 
door eenvoud en de software kan gratis worden gedownload van de 
Elektuur-website. 



De 8-bit controllers uit de 
P87LPC76x-familie zijn populair 
omdat ze voor veel toepassin¬ 
gen inzetbaar zijn. Dat komt 
vooral op rekening van de 
beperkte omvang, het groot 
aantal stuuruitgangen, de alles¬ 
zins redelijke uitgangsstroom 
en -last but not least- de aan¬ 
wezigheid van een I 2 C-bus. De 
chip kan serieel worden gepro¬ 
grammeerd, zodat dit dus ook in 
circuit kan gebeuren. Voor fabri¬ 
kanten van apparatuur is dat 
een groot voordeel, omdat dit 
hen in staat stelt om net voor de 
verzending van de apparaten 
de laatste software-versie in de 
controller te programmeren. Er 
is eigenlijk maar één nadeel: 
hoewel het EPROM-typen zijn, 
hebben ze geen venstertje en 
kunnen ze maar éénmaal wor¬ 
den geprogrammeerd. 

De hier beschreven schakeling 
wordt vanuit de PC aange¬ 
stuurd via de seriële poort. Het 
lijkt in deze tijd misschien een 
tikje ouderwets om met zo'n 
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spanning VPP op de daarvoor bestemde 
pen worden gezet. Deze spanning dient een 
stijgtijd tussen 1 |is en 100 (xs te hebben. 

- De chip staat nu in de programmeermode. 
Er moet echter nog eens 60 (xs worden 
gewacht alvorens PCL en PDA uit hun zwe¬ 
vende toestand kunnen worden gehaald en 
er geprogrammeerd kan worden. 

- Het verlaten van de programmeermode is 
minder kritisch, alleen dient eerst de pro- 
grammeerspanning met een daaltijd van 
wederom 1...100 |xs worden losgekoppeld, 
en daarna de voedingsspanning uitgescha¬ 
keld. 


Figuur I. Timing-diagram van de programmeermode. 


PDA 


LSB bit 


MSB bit 


O' 1 i 2i 3 4(5167 


TJCXXXXXX^ 


I I I 


PCL 
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PDA 


PCL 


LSB bit 


MSB bit 


0' 1' 2i 3 4 15 16 7 

.1. ,1. .1. . . .1. .1. 


TDCXXXXX7 


I I I 


irUl/ULFLFLFLF 

IL —LD- UI 


*SC *SCHZ 030313-13b 


Figuur 2. Timing bij het programmeren (2a) respectievelijk het uitlezen (2b) van de 
chip. 


Bij het programmeren worden de comman¬ 
do's in kwestie via de lijnen PCL en PDA ver¬ 
zonden naar de seriële interface van de con¬ 
troller. Elk commando of elk programma-byte 
bestaat uit acht bits. Na acht klokcycli, zijn 
de acht bits in de processor geklokt en is het 
volledige byte in het ontvangstregister aan¬ 
wezig. De seriële interface van de P87LPC76x 
is identiek aan de 8051-compatibele UART in 
mode 0. 

De data wordt gewisseld op de dalende klok- 
flank en bij de controller naar binnen geklokt 
op de stijgende flank. Er wordt steeds begon¬ 
nen met het LSB, terwijl het MSB als laatste 
aan de beurt is. Deze werkwijze vindt plaats 
zowel bij het programmeren als bij het uitle¬ 
zen van de controller. Bij het uitlezen is de 
data van het eerste bit na 40 ns geldig. Een 
punt van belang is dat bij het uitlezen van het 
laatste bit pen PDA 40 ns na de laatste stij¬ 
gende klokflank in tristate wordt gezet; er 
dient dus te worden gesampled vóórdat die 
laatste klokflank wordt gegeven. 

Tussen twee instructies moet er minimaal 
2 |xs worden gewacht; bij strt_prgm moet 
minimaal 250 |xs worden gewacht. 

Ter illustratie toont figuur 2a de timing bij het 
programmeren en figuur 2b bij het uitlezen. 


RS232-aansluiting te werken, maar 
een belangrijke overweging was om 
de kosten van de hardware zo laag 
mogelijk te houden. Bij gebruik van 
de USB-interface zouden de kosten 
al vlug € 10 a € 15 hoger zijn uitge¬ 
vallen, door de verplichte toepassing 
van een USB-controller. 

Zoals het schema en de print zoda¬ 
delijk duidelijk zullen maken, is de 
hardware zeer simpel en nabouw- 
vriendelijk van opzet. 'Moeilijke’ 
componenten zitten er niet in. De 
benodigde PC-software is geschre¬ 
ven in Visual Basic en kan gratis 
worden gedownload van www.elek- 
tuur.nl. Zij die geen Internet-aanslui- 
ting hebben, kunnen de software op 


diskette bestellen bij de Elektuur- 
service. 


Programmeren 

Om de chip in de programmeermode 
te zetten, dient een bepaald protocol 
te worden gevolgd, dat wordt geïl¬ 
lustreerd door het diagram in 

figuur 1: 

- Aanvankelijk moeten de pennen 
PDA en PCL in zwevende toestand 
worden gehouden. 

-Daarna kan de +5-V-voedings- 
spanning worden aangelegd; de 
chip verdraagt geen ‘hot insert'. 

- Na 20 p.s kan de programmeer- 


Hardware 

Zoals het in figuur 3 afgebeelde schema laat 
zien, valt de omvang van de hardware alles¬ 
zins mee. Een handjevol IC's, een drietal tran- 
sistoren, een paar losse weerstanden en con¬ 
densatoren - daarmee hebben we het eigen¬ 
lijk gehad. 

Schuifregister 

Het hart van de schakeling wordt gevormd 
door IC1. Dit is een dubbel uitgevoerd schuif¬ 
register. In het eerste register kunnen acht 
bits serieel worden ingeklokt. Met een 
strobe-puls wordt de inhoud daarvan paral¬ 
lel doorgeschoven naar het tweede schuifre¬ 
gister, waarvan de uitgangen naar buiten 
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Figuur 3. De hardware van de programmer is niet bepaald gecompliceerd. 


zijn gevoerd. Men kan dus acht bits naar 
binnen schuiven op het ritme van de klok 
zonder dat er enige toestandsverandering 
optreedt aan de uitgangen. Deze toestands¬ 
verandering wordt pas een feit als de strobe- 
ingang (pen 1) 'hoog' wordt gemaakt. Deze 
eigenschap komt goed van pas, aangezien er 
in onze schakeling zeven stuuruitgangen 
tegelijk gebruikt moeten kunnen worden, ter¬ 
wijl de seriële interface over slechts drie uit¬ 
gangen beschikt. 

Vanaf LSB tot MSB is de toewijzingsvolgorde 
voor de diverse functies van de uitgang- 
spennen: 

- datalijn voor de te programmeren controller; 

- kloklijn voor de controller; 

- stuurlijn voor het hoogohmig maken van de 
datalijn (laag actief); 

- stuurlijn voor het hoogohmig maken van de 
kloklijn (laag actief); 

- voedingslijn van de controller; 

- programmeerspanningslijn van de control¬ 
ler; 

- stuurlijn voor het hoogohmig maken van de 
leeslijn, naar de PC toe (laag actief); 


- het MSB van het schuifregister 
wordt niet gebruikt. 

Er moet rekening mee gehouden 
worden dat als er een getal vanaf de 
PC naar het schuifregister wordt 
geklokt, het LSB aan de PC-zijde cor¬ 
respondeert met het MSB in het 
schuifregister. Verder is het zo dat 
voor het versturen van één databyte 
naar de controller 128 klokpulsen 
nodig zijn. Dit komt omdat men voor 
één bit tweemaal een byte in het 
register moet klokken. Het enige bit 
dat verschilt binnen dit byte is het 
klokbit, alle andere blijven constant. 
Het schuifregister moet dus 2 maal 8 
oftwel 16 klokpulsen krijgen voor 
ieder bit dat de controller inleest. 
Voor elk databyte dient dit acht maal 
plaats te vinden. 

Aansturen voedingsspanningen en 
buffers 

Bij het inschakelen van de program- 


meermode moeten, zoals eerder 
gezegd, de data- en kloklijn hoogoh¬ 
mig of zwevend worden gehouden 
tot het aanleggen van de voedings- 
en programmeerspanning. Dit wordt 
verzorgd door IC6, een viervoudige 
3-state buffer, waarvan de uitgangen 
0, 1 of zwevend zijn al naargelang de 
op de stuuringang aangelegde span¬ 
ning. Voor een zwevende uitgang is 
een ‘hoog' ingangssignaal nodig. 

De voor de controller benodigde voe- 
dings- en programmeerspanning 
worden elk aangelegd via een een 
transistortrap, omdat CMOS-IC’s nu 
eenmaal niet meer stroom kunnen 
leveren dan ca. 4 mA. Voor de voe¬ 
dingsspanning kon worden volstaan 
met een enkelvoudige trap met een 
PNP-transistor (T3). De trap voor de 
programmeerspanning is iets uitge- 
breider, omdat hier een niveau-aan- 
passing nodig is van 5 V naar 10,75 V 
Daarom wordt met Tl eerst een 
open-collector-uitgang gerealiseerd, 
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waarna met T2 de programmeer- 
spanning wordt geschakeld. Zonder 
Tl zou het ónmogelijk zijn om T2 vol¬ 
ledig te sperren. C13 zorgt ervoor dat 
dat de programmeerspanning met 
een flank tussen 1 en 100 ps opkomt, 
en elimineert tevens ongewenste 
hoogfrequente storingen. 

De LED’s Dl en D2 visualiseren res¬ 
pectievelijk het data- en kloksignaal. 
In verband met de beperkte stroom 
die ter beschikking staat, dienen 
hiervoor per se low-current-typen te 
worden gebruikt. 

Van RS232 naar TTL 
Voor het converteren van RS232- 
niveau naar TTL is gebruik gemaakt 
van de bekende interface-IC’s 
MAX232 (IC2, IC3). Dit IC bezit twee 
ladingspompen die ervoor zorgen 
dat het +5-V-niveau wordt gecon¬ 
verteerd naar +10 V en -10 V, con¬ 
form de RS232-standaard. Omdat het 
hier om drie stuuringangen gaat, 
hebben we met het oog op de ver¬ 
krijgbaarheid voor de makkelijkste 
oplossing gekozen en twee stuks 
MAX232 toegepast. 

Voeding 

Voor de voeding van de schakeling 
kan op K2 een gewone ongestabili¬ 
seerde 15-V-netadapter worden aan¬ 
gesloten. Een willekeurige 12-V- 
adapter zal trouwens meestal ook 
wel voldoen, omdat die bij een lage 
belasting doorgaans zo’n 15 a 17 V 
levert. 

Voor de stabilisatie van de 5-V-voe- 
dingsspanning zorgt driebenige 
spanningsregelaar IC4. Voor de sta¬ 
bilisatie van de programmeerspan¬ 
ning van 10,75 V is gebruik gemaakt 
van een instelbare regelaar van het 
type LM317. Diode D4 fungeert als 
polariteitsbeveiliging en LED D3 als 
aan/uit-indicator. 


Software 

De software is universeel opgezet en 
bestaat uit een hele reeks verschil¬ 
lende routines. Dat maakt het voor 
experimenteerlustige gebruikers 
heel gemakkelijk om bepaalde delen 
eventueel naar wens aan te passen 
of te modificeren. Zo kan bijvoor¬ 
beeld zonder al te veel problemen 
een andere interface worden geïm¬ 
plementeerd in de software; het 
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Figuur 4. Schermafdruk van de 
ge b ru i ke rsi nte rface. 


enige dat dan moet worden gewij¬ 
zigd is de outputroutine. 

Het zou te ver voeren om alle routi¬ 
nes hier gedetailleerd onder de loep 
te nemen. We beperken ons dan ook 
tot de ‘buitenkant' van de software: 
de gebruikersinterface en het wer¬ 
ken ermee. 

Figuur 4 geeft een schermafdruk 
van het gebruikersvenster zoals dat 
op de PC verschijnt. We lopen eerst 
de diverse knopfuncties aan de rech¬ 
terkant van het venster even na: 

- 'Blank check’: dient om te testen 
of de chip ongeprogrammeerd is. 
N.B.: ‘Blank’ betekent dat er alle¬ 
maal ‘FFh’ (allemaal ‘1’ dus) in het 
geheugen staat. Door het program¬ 
meren kan een ‘1’ in een ‘0’ worden 
veranderd. 

- ‘Read’: deze functie dient om de 
chip uit te lezen. 

- ‘Program’: hiermee kan men de 
chip programmeren met de tevoren 
geopende file. 

- ‘Verify’: met deze knop wordt 
een routine gestart waarmee een 
verificatie van de chip wordt uit¬ 
gevoerd na het programmeren; 
mocht er iets fout zijn gegaan, dan 
wordt dat gemeld. 

- ‘Test hex file’: om het hex- 
bestand op checksum-fouten te 
controleren en om te testen of het 
hex-bestand niet te groot is voor 
de chip in kwestie. 

- ‘Auto’: met deze functie wordt al 
het voorgaande (met uitzondering 
van ‘Read’) automatisch uitge¬ 
voerd. 

-‘Read chip ID': Met deze functie 
wordt het type P87LPC76x-chip 
uitgelezen, in het geval de opdruk 
op het IC soms onleesbaar is 
geworden. Het resultaat verschijnt 
in het tekstvenster links van de 
knop. 

Instellingen 

In het kader linksboven kunnen de 
instellingen voor de conüguratieby- 
tes worden aangevinkt. Rechts daar¬ 
naast zijn de oscillatorinstellingen te 
vinden. Bij die ‘oscillator settings' 
kan overigens slechts één instelling 
worden geselecteerd. Datzelfde 
geldt voor het blok ‘Security set¬ 
tings’ in het midden van het gebrui¬ 
kersvenster. Volledigheidshalve ver¬ 
melden we hier dat de ‘security'-rou¬ 
tine zorgt voor de waarde van het 
beveiligingsbyte en telkens wordt 


opgeroepen als men dit byte nodig heeft. Zo is 
dus steeds de meest recente waarde aanwe¬ 
zig in het geheugen. 

Tussen het blok ‘Security settings’ en ‘Chip 
ID' vinden we voorts een tekstvenster, waarin 
de hex-strings worden weergegeven die 
geprogrammeerd of uitgelezen worden. 

Taakbalk 

- De functie ‘File’ met de onderverdelingen 
‘Open file’, ‘Close file', ‘Save as' en ‘Exit’ 
behoeft waarschijnlijk weinig toelichting. 

- ‘Programmer’: deze functie is toegevoegd 
om met de software te kunnen werken zon¬ 
der dat de programmer is aangesloten op 
de PC. Met de optie ‘Online’ wordt de pro¬ 
grammer actief en met ‘Offline’ inactief 
geschakeld. 

- ‘Tools’: dit uitklapvenster geeft dezelfde 
knoppen weer als de rechtstreeks toegan¬ 
kelijke knoppen in het gebruikersvenster, 
met uitzondering van ‘Read Chip ID’. 

- ‘Select chip’: aan de hand van een lijst 
van beschikbare chips kan het te program¬ 
meren type worden ingesteld. Met ‘Read 
Chip ID’ en ‘Auto’ gebeurt dit overigens 
automatisch. 

- ‘Select com’: met dit uitklapvenster wordt 
een van de vier seriële poorten ingesteld. 

- ‘Help’: met de optie ‘Index’ wordt het help- 
bestand geopend met daarin een beknopte 
uitleg over elke functie in het programma; 
de optie ‘About’ geeft wat informatie over 
de naam van het programma, de copyright - 
houder en de auteur. 

Extra functie 

Er is nog een nuttige functie, die niet in het 
gebruikersvenster valt terug te vinden. Alle 
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Figuur 5. Koper-la/out en componentenopstelling van de voor de programmer ontworpen 
print. 


instellingen betreffende de configuratiebytes, 
de chip en de seriële poort kunnen namelijk 
worden opgeslagen in een instel-bestand. Dit 
gaat als volgt in zijn werk: Telkens als de 
software wordt afgesloten, verschijnt er een 
melding of de instellingen moeten worden 
opgeslagen. Indien 'ja' wordt gekozen, komen 
deze instellingen in een ASCII-bestand onder 
de naam ‘settings.pl’ op de C-schijf te staan. 
Als de software de volgende keer opnieuw 
wordt opgestart, wordt er gevraagd of men 
de vorige instellingen wil gebruiken. Men 
heeft dan de keuze tussen ‘ja’ en ‘nee’. Wordt 
er gekozen voor het laatste, dan kan weer 


met een schone lei begonnen wor¬ 
den aan een nieuwe sessie. Kiest 
men voor ‘ja’ terwijl de software voor 
de eerste keer gebruikt wordt of er 
geen instelbestand is, dan volgt er 
een foutmelding. 

Bouw 

In figuur 5 zijn de koper-layout en 
componentenopstelling afgebeeld 
van de print die voor de programmer 
is ontworpen. Zoals te zien, is deze 
print tamelijk compact en overzich¬ 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 255 11 
R2 = Ik9I 
R3 = I k 
R4 = 3k9 
R5 = Ik5 
R6 = 47 k 
R7.RI2 = 10 k 
R8 = 680 Q 
R9 = 330 Q 
RIO.RI I = ll<8 

Condensatoren: 
CI,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8 = 10 
pi/63 V radiaal 
C9 = 470 p/25 V radiaal 
CIO,Cl l,CI4,CI5,CI6,CI7 = 

100 n 

CI2 = I p/63 V radiaal 
CI3 = 22 n 

Halfgeleiders: 

Dl = LED low current rood 
D2 = LED low current geel 
D3 = LED groen 
D4 = IN4002 
Tl = BC547B 
T2,T3= BC640 
ICI = 74HCT4094 
IC2.IC3 = MAX232 CP 
IC4 = 7805 (TO220) 

IC5 = LM3 17T (TO220) 

IC6 = 74HCI25 

Diversen: 

KI = DB9 PCB-montage, haaks 
female K2 = DC-plug PCB- 
montage 

K3 = 24-polige ZIF-voet breed 
8 draadbruggen 
print-layout: 030313-1 *) 
frontplaat-layout: 030313-F *) 
software: diskette 030313-11 - zie 
Service-pagina's of *) 
netadapter 15 V (12 V) 300 mA 
seriële kabel I: I 
kastje: bijv. PacTek 145x90x30 

*) Te downloaden via 
www.elektuur.nl 


telijk van opzet. De ZIF-voet voor de 
te programmeren controller is zo'n 
beetje centraal op de print gesitu¬ 
eerd; bij het definitieve printontwerp 
is dit nog wat uitgesprokener 
gebeurd dan bij de proefversie op de 
foto. De aansluitbussen KI (RS232) 
en K2 (netadapter) zijn bewust aan 
de rand geplaatst om ze goed 
bereikbaar te maken. Vanwege de 
relatief geringe stroomopname van 


32 


Elektuur 


1/2004 















































































































































MKROCYMTOI I FR 


de schakeling (ca. 50 mA) hoeven de 
spanningsregelaars IC4 en IC5 
voorts niet te worden gekoeld en 
kunnen deze gewoon plat op de 
print worden gemonteerd. 

Het feitelijke soldeerwerk zal weinig 
moeilijkheden geven. Zolang men 
precies doet wat de componenten¬ 
opstelling en de onderdelenlij st 
voorschrijven, is er weinig wat mis 
kan gaan. Vergeet alleen de in totaal 
acht draadbruggen niet, want 
anders komt men voor onplezierige 
verrassingen te staan. Figuur 6 
toont een foto van een correct opge¬ 
bouwde print. 

Gelet op de bescheiden afmetingen 
van de print, zal een passende 
behuizing niet moeilijk te vinden 
zijn. Wij hebben ons proefmodel 
ondergebracht in een kastje van Pac- 
Tek, met afmetingen van 145x90x30 
mm. Zoals op de titelfoto te zien, 
hebben we voor deze behuizing ook 
een passende frontplaat ontworpen 
om het proefmodel netjes af te wer¬ 
ken. Zij die geïnteresseerd zijn in 



Figuur 6. De print in compleet opgebouwde vorm. 


deze frontplaatlayout, kunnen deze 
onder nummer 030313-F downloa¬ 
den van de Elektuur-website. 

Tot slot nog een niet onbelangrijke 


opmerking: Gebruik voor de verbinding met 
de PC een 1:1 RS232-kabel en beslist géén 
nulmodem-kabel. 

( 030313 ) 
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Project-klok 

Meervoudige tijdmeting met de PIC16F84 


Wilfried Watzig 

De hier beschreven schakeling vormt een zeer bijzondere timer. Hij meet 
namelijk tijdsintervallen en telt deze op tot een totaaltijd. Een en ander 
is gerealiseerd met behulp van een real-time-klok en een GoldCap als 
buffercapaciteit. 



Het komt nogal eens voor dat de tijd moet 
worden vastgesteld die aan diverse projecten 
is besteed. Meestal wordt dan met papier en 
potlood een lijstje gemaakt in de trant van: 

- project 1: op 7-10 van 8.13 tot 8.55 

- project 2: op 7-10 van 8.56 tot 9.30 

- . . . enzovoort. 

Daarna moeten al die afzonderlijke tijden 
worden berekend (8.55 - 8.13 = 42 minuten, 
enz.) en bij elkaar worden opgeteld. Dat is 
een heel gedoe en om dit rekenwerk te ver¬ 


eenvoudigen werd de hier beschre¬ 
ven schakeling ontworpen. 

In de project-klok kunnen al die tij¬ 
den worden ingegeven voor in totaal 
negen afzonderlijke projecten. Daar¬ 
bij kan alles worden gemeten wat 
niet op de seconde nauwkeurig hoeft 
te worden geregistreerd, zoals de 
duur van een wedstrijd, de inscha- 
kelduur van apparatuur of de tijd die 
bepaalde experimenten in beslag 
hebben genomen. 

Zoals het schema laat zien, is het 


systeem opgebouwd rond een popu¬ 
laire 8-bit microcontroller PIC16F84 
van Microchip en een real-time-clock 
(RTC) DS1302 van Dallas Semicon- 
ductor. De controller wordt voorzien 
van een simpel programma dat op 
floppy verkrijgbaar is via de Elek- 
tuur-Service of van www.elektuur.nl 
kan worden gedownload. De con¬ 
troller is ook in kant-en-klaar gepro¬ 
grammeerde vorm te koop. 

De informatie wordt weergegeven 
via een op connector KI aan te slui¬ 
ten LC-display met 2x16 karakters. 
De bediening gebeurt door middel 
van een telefoon-toetsenbordje met 
de cijfertoetsen 0...9 en de functie¬ 
toetsen * en #. Dit toetsenbord 
wordt verbonden met K2 en is 
geschakeld als matrix met drie 
kolommen en vier regels, die alle op 
poort B zijn aangesloten, evenals 
buzzer BZ1 die (via Tl) voor een 
akoestische controle van de toetsin- 
gave zorgt. Toetsenbord en buzzer 
worden via RA4 geselecteerd. RA2 
schakelt het display in en uit. Het 
contrast van de uitlezing kan met PI 
worden ingesteld. 

Werking 

De tijdmeting voor een project N 
wordt gestart door het intoetsen van 
‘**N’ (N = 1...9). Daarbij wordt de 
tijd vanuit de RTC naar de EEPROM 
van de microprocessor gekopieerd. 
Op het display verschijnt de melding 
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IC4 

LP2950CZ5.0 



Figuur I. Het hart van de klok wordt gevormd door een PIC16F84 en een DS1302. 




Figuur 2. Dit printontwerp 
staat garant voor een 
probleemloze nabouw van 
de klok. 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 270 £2 
R2 = I k 
R3 = 33 k 
R4 = 22 k 
R5...R7 = 470 O. 

R8 = 10k 
PI = 10 k instel 

Condensatoren: 

CI,C2 = 22 p 
C3 = 100n 

C4,C6,C7 = 10 /J/25 V radiaal 
C5 = 100 mF/5,5 V GoldCap 

Halfgeleiders: 

DI...D5 = IN4I48 
Tl = BC557 

ICI = PIC16F84-1 OP (geprogrammeerd; 

bestelnr. EPS 020350-41)* 

IC2 = DSI302 
IC3 = 401 I 

IC4 = LP2950CZ5.0 (low-drop-regelaar 5 V, 
T092) 

Diversen: 

KI = 14-polige pinheader (male) 

K2 = 7-polige pinheader (female) 

BZI = buzzer 5 V D( ; 

BTI = 9-V-batterij met clip 
XI = kristal 10 MHz 
X2 = kristal 32,768 kHz 
SI = enkelpolige schakelaar 
alfanumerieke LCD-module met 2x16 
karakters 

telefoon-toetsenbord (4x3) (bijv. Conrad 
709840) 

floppy met software: EPS 020350-1 I * 

*) Print-layout en controller-programma 
(source- en hex-code) beschikbaar via 

www.elektuur.nl 


‘N busy’, samen met de datum en de tijd. 
Daarna kan het systeem uitgeschakeld wor¬ 
den, aangezien de RTC verder gevoed wordt 
door buffercondensator C5. Voor die laatste is 
een GoldCap van 100 mF (!) gebruikt, dus die 
houdt dat heel lang vol. 

Het lopende project wordt beëindigd door het 
intoetsen van Daarbij wordt opnieuw 
de tijd uit de RTC gelezen, de opgeslagen 
starttijd er van afgetrokken en bij de totaal- 
tijd van het project in kwestie in de EEPROM 
opgeteld. De berekening gaat vergezeld van 
een indicatie in het formaat 

‘dagen/uren:minuten’. 

Door het drukken op een van de cijfertoetsen 
1...9 wordt de bij project 1...9 opgeslagen 
totaaltijd drie seconden lang zichtbaar 


Tabel 1. 

Stuurcommando’s. 



start project #N 

## 

stopt het actuele project 

#0 *N 

wist de tijdinformatie voor project #N 

N 

toont de tijdinformatie voor project N 



n=0 

seconden 

XX = 00..59 



n= 1 

minuten 

xx = 00..59 


stelt 

n = 2 

uren 

xx = 00..23 

#*n 

RTC-buffer #n 

n=3 

datum 

xx = 01..31 


in 

n=4 

maand 

£ 

II 

O 

NJ 



n=5 

dag 

xx = 01..07 



n=6 

jaar 

xx = 00..99 

*#n 

leest RTC-buffer #n 



gemaakt in het formaat 

‘dd days hhmm hrs’. 

De project-klok kent de in de tabel 
opgesomde stuurcommando's. Wan¬ 
neer de schakeling voor de eerste 
keer wordt gebruikt, moet de RTC op 
de juiste datum en tijd worden inge¬ 
steld. Aan te bevelen is om dat te 
doen in de volgorde jaar-maand-dag- 
uur-minuut-seconde. Belangrijk is 
dat niet vergeten wordt om ook de 
secondenuitlezing op 00 te zetten, 
zodat de RTC daadwerkelijk start. 
Na een reset (dus ook bij het inscha¬ 
kelen) zet de RTC het secondenre¬ 
gister namelijk op 80 en blijft vervol¬ 
gens in een wacht-mode staan. 

Het stroomverbruik van het systeem 
bedraagt ongeveer 4 mA, zodat een 
gewone 9-V-batterij als voedings¬ 
bron het best lang uit zal houden. 
Spanningsregelaar IC4 dient wel een 
low-drop-type te zijn, want dan kan 


de batterij verder worden leegget- 
rokken en gaat hij veel langer mee. 

Bouw 

Voor de schakeling is een ruim opge¬ 
zette print ontworpen, waarvan 
figuur 2 de layout en componenten¬ 
opstelling toont. Moeilijkheden bij de 
opbouw zijn niet te verwachten, 
mits alle onderdelen op de juiste 
manier op de print worden gemon¬ 
teerd. IC1...IC3 kunnen het beste in 
IC-voetjes worden bevestigd. Het 
matrix-toetsenbordje kan op de 7- 
polige connector K2 worden aange¬ 
sloten, de LCD-module op KI. De 
schakeling kan zonder veel moeite 
tot een compact apparaatje worden 
samengebouwd, waarvoor als 
onderkomen gemakkelijk een 
geschikt kunststof kastje zal kunnen 
worden gevonden. 

( 020350 ) 
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Analoge filters 
ontwerpen 

In de elektronica zijn filters noodzakelijk bij allerlei toepassingen, of het 
nu gaat om een eenvoudige audioschakeling of een GSM-telefoon. 
Aangezien de theorie achter filters behoorlijk complex is en voor een 
doorsnee elektronicus geen dagelijkse kost is, kunnen enkele Internet¬ 
adressen met de nodige informatie handig zijn voor het kiezen, opzetten 
en dimensioneren van een filter. In deze aflevering van Elektronica-online 
kijken we naar een aantal berekeningsprogramma’s voor analoge filters. 


Elektronische filters vormen een complexe 
materie die veel elektronici niet of slechts in 
beperkte mate onder de knie hebben. En dan 
gaat het niet alleen om hobbyisten, profes¬ 
sionals hebben er eveneens vaak moeite mee. 
Gelukkig hoeft een elektronicus ook niet alles 
te weten, als hij maar weet waar hij de infor¬ 
matie kan vinden als hij ze nodig heeft. Daar¬ 
toe hebben we ditmaal een aantal Internet¬ 
sites verzameld met hulpmiddelen voor het 
dimensioneren van passieve en actieve ana¬ 
loge filters. 

Een uitstekend uitgangspunt voor de zoek¬ 
tocht naar filter-informatie (in de breedste 
zin) biedt Circuit Sage [IJ. Deze site is enkele 
jaren geleden opgezet door een aantal IC-ont- 
werpers en ze bestrijkt een hele reeks elektro- 
nica-onderwerpen. Bij elk onderwerp stellen 
de ontwerpers zelf info ter beschikking of ze 
verwijzen naar andere Internet-bronnen. Als 
we gaan kijken onder het kopje ‘Filter Des¬ 
ign', dan begint de lijst hier met een aantal 
berekeningen voor het welbekende wis- 
kunde-programma MathCad. Diverse typen 
laag- en hoogdoorlaatfilters zijn beschikbaar, 
zowel in passieve als actieve uitvoering. 

Wie niet met MathCad kan of wil werken, 
vindt in de daaronder aanwezige lijst tal van 
adressen met filterberekeningsprogramma’s. 
We hebben hieruit een selectie gemaakt en 
daarbij vooral gekeken naar software die gra¬ 
tis aangeboden wordt. We beginnen met een 
aantal berekeningshulpjes die alleen recht¬ 
streeks op de desbetreffende website te 


gebruiken zijn. 

Analog Devices biedt voor het bere¬ 
kenen van actieve filters een over¬ 
zichtelijke online berekeningshulp 
[2] aan. Hiermee kunnen hoog-, laag- 
en bandfilters van de tweede tot de 
achtste orde worden gedimensio¬ 
neerd, waarbij men kan kiezen uit 
verschillende filterverlopen, zoals 
Bessel, Butterworth en Chebyshev 
met diverse rimpels. 


Voor het berekenen van passieve fil¬ 
ters bieden een aantal hulpmiddelen 
op de site van Max Froding [3] de 
helpende hand. Er is een pagina voor 
het dimensioneren van passieve But- 
terworth-filters (hoog- of laagdoor- 
laat) tot maximaal 25 elementen, een 
andere pagina helpt bij het bereke¬ 
nen van passieve elliptische (of 
Cauer) bandfilters. 

Ook de interactieve ontwerppagina 
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gemoderniseerde en opgewaardeerde Win- 
dows-versie levert TI tegenwoordig onder de 
naam FilterPro [6], De programma's bereke¬ 
nen Sallen-and-Key of multiple-feedback con¬ 
figuraties met een Bessel-, Butterworth- of 
Chebyshev-verloop. 

Linear Technology [7] biedt ook enkele fil- 
terprogramma’s aan die zeker de moeite 
waarde zijn om eens uitgebreid mee aan de 
slag te gaan, namelijk FilterCAD en de Filter 
Design Guides voor de LT1567 en LT1568. 
Weliswaar gaan de programma’s allemaal uit 
van IC’s van LT, maar dat kan men wel aan¬ 
passen voor gebruik met andere opamps. 
Filterlab [8] van Microchip is eveneens een 
dimensioneringsprogramma voor actieve Bes¬ 
sel-, Butterworth- en Chebyshev-filters tot 
maximaal de achtste orde (laag-, hoog- en 
banddoorlaat). Het programma is bijzonder 
eenvoudig te bedienen en na de dimensione- 
ring kun je meteen de simulatie van de fre¬ 
quentie- en fasecurve bekijken. 

Tunekit 2.0 [9] is een klein Windows-pro- 
gramma van Max Froding, dat geschikt is 
voor Chebyshev laag- en hoogdoorlaatfilters 
van 2 tot 25 polen, bandfilters en notch-filters. 
Het programma is opgezet als front-end voor 
het bekende ARRL Radio Designer, waarmee 
het ontworpen filter dan meteen geanaly¬ 
seerd kan worden. 

Voor de liefhebbers van de ‘grote’ program¬ 
ma's geven we tenslotte nog enkele links 
naar demoversies van bekende programma's, 
waarmee men vaak ook al aardig uit de voeten 
kan voor het dimensioneren van een eenvou¬ 
dig filter: Filtroid van Gigasim [10], Filter 
Master van Intusoft [11], Super Filter van 
Those Engineers [12] en Quickfil van Omi- 
cron [13], 

( 045005 ) 


van Tony Fishet met de naam LC Fil¬ 
ter Design [4] is de moeite waard om 
eens te proberen. Het ziet er grafisch 
wel wat soberder uit dan de voor¬ 
gaande sites, maar de technische 
opzet lijkt ons goed en het is ten¬ 
slotte het resultaat dat belangrijk is. 
Software voor het ontwerpen en 
simuleren van filters is meestal 
behoorlijk aan de prijs. Gelukkig zijn 
er ook enkele gratis programma’s 
beschikbaar. 

Om te beginnen noemen we het 
inmiddels gedateerde maar zeer 
goede DOS-programma van Burr 
Brown, Filter Perfect. Dit is onder 
andere te downloaden van de site 
van RF Tools [5] onder de naam Burr 
Brown Filter Designer Software. Een 


Internet-adressen 

[ I ] Circuit Sage: www.circuitsaee.com/ 

[2] Analog Devices Interactive Design Tools: www.analoq.com/ AnaloqJKootl static/ 
techSubbortldesipnToolslinteractiveToolslflterlfilter.html 

[3] Max Froding filterberekeningen: httb://users. aol.com/maxfro/brivate/butter.html 
httb'J/users.aol. comlmaxfrolbrivatelcauerbbf.htm 

[4] LC Filter Design: www-users.cs.vork.ac.uk/~fisher/lcfilter/ 

[5] RF Tools: http://rfeneineer.cc/rftools.htm 

[6] FilterPro: httb://focus. ti.com/analoe/docs/sambleuti l/ties.tsb?bath = temblatedatalcm/ 
utilitiesldatalflterbro8itemblateld=3&familvld=57&navieationld=9742 

[7] Linear Technology filter software: www.linear.com/software/ 

[8] Filterlab: www.microchib.com/ 1010/blineltools/analoe/software/flab/10626/index.htm 

[9] Tunekit 2.0: http://members.aol.com/maxfro/private/tunekit2.html 

[10] Filtroid: www. eieasim.com/esFiltroid. html#anchor647705 

[11] Filter Master: www.i-t.com/enesw/intusoft/filtrmstr.htm 

[12] SuperFilter: www.sbiceaee.com/demo.htm 

[ 13] Quickfil: www.omicronsw.com/downtoads/swdemos/index.htmt 
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64 K 80C552- 

flashboard 

Goedkoop, multifunctioneel en in-circuit programmeerbaar 

Dipl.-lng Luc Hamers www.hamers.de 


Bij dit microcontroller-board gaat het om een standaard 8051 -applicatie 
met enkele extra’s, waardoor het zowel als ontwikkelsysteem alsook als 
controller-module in een compleet systeem geschikt is. De belangrijkste 
eigenschappen zijn daarbij de mogelijkheid het flash-geheugen via de 
seriële RS232-poort te programmeren, de mogelijkheid snel direct op het 
board te debuggen en de geringe kosten. 



Eigenschappen 

- 80C552-controller bij 
11,0592 MHz 

- 64 KB flash-ROM, 32 KB RAM 

- In-circuit-programmeerbaar 
(max. 64 KB) 

- compatibel met MSC1210 
source-code-debugger voor in- 
circuit-debugging 

- complete adreslogica door GAL 

- 9 chip-select-signalen voor 
externe onderdelen aan de 
adresbus 

- 8 10-bits A/D-ingangen of 8 digi¬ 
tale ingangen 

- I I vrije l/O-pennen 

- l 2 C-bus 

- watchdog-timer, batterijspan- 
ningscontrole, backup-batterij 
voor RAM 

- complete RS232-aansluiting 
(MAX232) 

- aansluiting via twee 36-polige 
pinheaders (2,54 mm) 
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Program Data 



Figuur I. Standaard-mode van de 
flash-ROM. 



Figuur 2. De flash-ROM in debugging- 
mode. 


FFFF 





RAM 



8000 



FLASH 

0000 


030042-14 


Figuur 3. De derde mode dient om de 
flash-ROM te programmeren. 


Er zijn in Elektuur al diverse micro- 
controller-boards gepubliceerd op 
basis van een 8051-opvolger, maar 
deze heeft enkele eigenschappen die 
hem toch duidelijk onderscheiden 
van de rest. Leest u maar verder! 

Principe 

Normaal gesproken wordt een pro¬ 
gramma bij een microcontroller uit 
ROM geladen; het RAM-geheugen is 
er voor het opslaan van variabelen 
en data. Bij het ontwikkelen van 
software is het echter praktisch als 
het programma ook in het RAM- 
geheugen staat, omdat het dan 
gemakkelijk en snel veranderd kan 
worden. Ook voor het programmeren 
van flash-geheugen is het nodig dat 
het programma in het RAM-geheu¬ 
gen ligt, omdat het niet mogelijk is 
tegelijkertijd een flash-ROM te pro¬ 
grammeren en daaruit het pro¬ 
gramma te laden. Er moet dus een 
mechanisme zijn dat het mogelijk 
maakt tussen verschillende modi 
heen en weer te schakelen. De vol¬ 
gende modi zijn mogelijk: 

- debugging 

- flash programmeren 

- standaard 

Van het flash-geheugen kan door de 
800552-controller maar 64 KB 
geadresseerd worden, omdat deze 
maar 16 adreslijnen heeft. Nu moet 
er in de debugging-mode een 
gedeelte van het flash-geheugen 
voor het monitorprogramma gebruikt 
worden, hetgeen minder geheugen 
voor de standaard-mode zou beteke¬ 
nen. Aangezien de 29F010-flash- 
ROM 128 KB geheugen heeft, wordt 
de helft hiervan niet gebruikt. Door 
een truc kunnen we echter met 
adreslijn A16 van de flash-ROM tus¬ 
sen de twee helften heen en weer 
schakelen met behulp van een poort- 
pen (de lijn D/R oftewel Debug/Run). 

Standaard-mode (figuur 1) 

Deze mode wordt gebruikt wanneer 
de programma-ontwikkeling is afge¬ 
sloten en het board in een stand- 
alone-systeem is ingebouwd. In de 
standaard-mode wordt de flash- 
ROM als programmageheugen 
gebruikt over het gehele geheugen- 
bereik van 0000 tot FFFF (64 K). 
Omdat pen D/R (Debug/Run) in deze 
mode op ‘0’ ligt, is ook A16 van de 
flash-ROM ‘0’. Het programma voor 


de normale mode ligt in de onderste helft van 
de flash-ROM (dus 00000 tot 0FFFF, een digit 
meer dan bij de normale adressen omdat de 
ROM tweemaal zo groot is als het normale 
64-K-adresbereik). Als datageheugen staat er 
32 KB SRAM ter beschikking in het adresbe- 
reik van 8000 tot FFFF. In het onderste, niet 
gebruikte deel van het datageheugen (0000 
en 7FFF), kan memory-mapped-I/O aange¬ 
sloten worden. Hiervoor staan in totaal 9 
chip-select-signalen ter beschikking: CEO tot 
CE7 op 0000 tot 0007; CE IOl is het reste¬ 
rende bereik van 0008 tot 7FFF. 

Debugging-mode (figuur 2) 

Bij de software van het recentelijk in Elektuur 
beschreven ‘MSC1210-experimenteerbord’ 
wordt een source-level-debugger, de SLD51, 
meegeleverd. Deze maakt het mogelijk een 
programma via de seriële poort naar het 
board te kopiëren, het programma dan te 
starten, te stoppen, stap voor stap te laten 
lopen en variabelen te bekijken. Ook het zet¬ 
ten van breakpoints is mogelijk, waardoor het 
programma op bepaalde plaatsen gestopt 
kan worden om naar problemen te kunnen 
zoeken. 

In deze mode wordt het flash-adresbereik van 
10000 tot 17FFF voor de controller op adres 
0000 tot 7FFF gemapt. Hier ligt in het flash- 
geheugen het besturingssysteem/monitor- 
programma OS552. Aangezien na een reset 
de poortpennen van de controller op T wor¬ 
den gezet, wordt na een reset het monitor¬ 
programma vanaf flash-adres 10000 gestart. 
De bovenste 32 KB van het flash-geheugen 
kunnen niet gebruikt worden, omdat hier het 
RAM-geheugen als programma- en datage¬ 
heugen geadresseerd wordt. 

Dit is noodzakelijk om aan de ene kant met 
behulp van het monitorprogramma het te 
testen programma in het geheugen (dus in 
RAM) te kunnen schrijven, en aan de andere 
kant dit programma uit te kunnen voeren. De 
memory-mapped-I/O ligt in hetzelfde bereik 
als in de standaard-mode, om deze tijdens 
het debugging-proces ook te kunnen testen. 

Programmeer-mode (figuur 3J 
De derde mode is er om de flash-ROM te pro¬ 
grammeren. Omdat het niet mogelijk is de 
flash-ROM te wissen en te programmeren ter¬ 
wijl het daarvoor bestemde programma uit 
het flash-geheugen wordt geladen, moet er 
aan het geheugen het een en ander aange¬ 
past worden. Het RAM-geheugen wordt als 
programmageheugen gebruikt en het flash- 
gedeelte als datageheugen (en kan dus 
beschreven worden); de chip-select-signalen 
voor de memory-mapped-I/O worden uitge¬ 
schakeld om omgewenste effecten met 
externe schakelingen te vermijden. 
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Figuur 4. Het complete schema van het microcontrollerboard. 


De firmware om de flash te programmeren, 
moet van te voren in het RAM geschreven 
worden. Dit doet het PC-programma Flash- 
Mon automatisch. 

Schakeling 

Processor & geheugen 

In figuur 4 is het complete schema van het 
microcontroller-board afgedrukt. De diverse 
ingrediënten waaruit de schakeling bestaat, 
zijn hierin vrij gemakkelijk te herkennen. 

De gebruikte processor is een 80C552 van 
Philips (IC4). Belangrijkste extra functies 
tegenover een normale 8051-controller zijn 
een I 2 C-interface, een 8-kanaals 10-bits A/D- 
converter en een extra I/O-poort. De onderste 
8 bits van de adresbus zijn, zoals gebruike¬ 
lijk, gemultiplexed en worden door IC3 uit de 
AD-signalen gefilterd. 

Aan de adresbus aangesloten zijn 32 KB 


SRAM IC8 en 128 KB flash-ROM IC5 
(waarvan maar 96 KB gebruikt wor¬ 
den). Centrale adresdecoder is een 
GAL 16V8 (IC6), die niet alleen de 
adressignalen voor de beide geheu¬ 
gens genereert, maar ook voor de 
memory-mapped I/O. Verder worden 
in die adresbereiken waar dat nodig 
is PSEN en RD gebruikt om een out- 
put-enable-signaal te genereren. 

GAL 

De GAL is het centrale element bij 
het omschakelen tussen de verschil¬ 
lende modi van het systeem. Aan de 
ingangen liggen verschillende pro- 
cessorsignalen en de signalen PGM 
(als dit ‘0’ wordt, dan schakelt de 
GAL in de programmeer-mode) en 
D/R (0: standaard run-mode, 1: 
debugging-mode). De uitgangen 


schakelen de geheugen-ICs en de 
chip-enable-signalen voor de 
memory-mapped-I/O. Het pro¬ 
gramma van de GAL ziet er als volgt 
uit: 

/OE = /PSEN*/RD 
/CE_RAM = 

/A15+/PRG*/PSEN+/WR* / RD* /D_R* 
PRG+D_R* /RD* /WR* /PSEN 
/CE_ROM = 

PRG* /PSEN+/WR* /RD* /PRG+D_R*A1 
5*PRG 
/CE_IOO = 

/(/A11*/A12*/A13*/A14*/A15*PR 
G*/PSEN) 

/CE_I01 = Al5+CE_IOO+/PRG+PSEN 
Al6 = D_R 

De file ‘upboard.pds’ (beschikbaar 
op floppy en op www.elektuur.nl 
onder EPS-nr. 030042-11) kan gele- 
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zen worden met het programma Palasm, dat 
als freeware op het Internet te krijgen is. 
Zolang er echter niets veranderd hoeft te 
worden, kan de GAL direct met de JEDEC-frle 
(upboard.jed) geprogrammeerd worden. 

HO 

Alle signalen die nodig zijn om externe 
hardware aan te sluiten, worden over de hea- 
ders KI en K2 naar buiten gevoerd. Naast de 
complete data- en adresbus zijn er ook ver¬ 
scheidene chip-select-signalen, waarmee 
direct externe memory-mapped-I/O aange¬ 
stuurd kan worden. Via adresdecoder IC7 
worden de signalen CEO tot CE7 op de adres¬ 
sen 0000 tot 0007 naar buiten gevoerd. Mocht 
dat niet voldoende zijn, dan kan met het sig¬ 
naal CE IOl het resterende I/O-bereik (van 
0008 tot 7FFF) gebruikt worden. Bij een 
MOVX-commando in dit bereik wordt het 
CE IOl-signaal ‘0’. 

Door de MAX232 (IC2) worden de 5-V-signa- 
len van de seriële poort van de controller in 
echte RS232-niveaus omgezet, zodat de scha¬ 
keling direct met een PC verbonden kan wor¬ 
den. Wanneer RXD en TXD op de in het 
schema aangegeven wijze verbonden wor¬ 
den, is er geen nulmodemkabel nodig, maar 
kan een gewone 1:1 seriële kabel gebruikt 
worden. 

De 80C552 beschikt over een complete I 2 C- 
interface die de gehele standaard onder¬ 
steunt, zowel in single- als ook in multi- 
master-mode Met LED Dl kan de activiteit op 
de clock-pen van de bus afgelezen worden. 
Deze pen wordt ook door het monitorpro- 
gramma gebruikt om bij het opstarten door 
knippercodes de toestand van het systeem 
aan te geven. 

De A/D-ingangen (P5.0...P5.7) zijn direct met 
KI verbonden. Als referentiespanning dient 
de voedingsspanning van de controller. Als 
deze niet nauwkeurig genoeg is, kunnen de 
weerstanden Ril en R12 verwijderd worden 
en wordt op KI.34 en KI.35 een externe 5-V- 
referentiespanning aangesloten. 

Voeding en beveiliging 

Voor de stroomverzorging van het controller- 
board kan een kleine (minimaal 70 mA) gesta¬ 
biliseerde 5-V-voeding worden gebruikt. De 
schakeling wordt door IC 1 tegen een te lage 
spanning beveiligd. Dit IC (een MAX691) is 
speciaal voor dit soort taken ontworpen en 
genereert een reset-puls direct na het inscha¬ 
kelen. Als de spanning van de controller 
beneden 4,5 V zakt, wordt de controller in de 
reset-toestand gezet, het RAM-geheugen 


Figuur 5. Door de toepassing van SMD's is de 
print aardig compact gebleven. 
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wordt uit de backup-batterij gevoed (als JP1 
ingezet is) en het RAM wordt in de standby- 
mode gezet. Als de spanning beneden 4,6 V 
zakt (kan door R9 en R10 ingesteld worden; 
de schakelspanning aan de PFI-ingang is 
1,3 V), wordt PFO op ‘0’ gezet. Dit kan als een 
vroege indicatie van het inzakken van de voe¬ 
dingsspanning gebruikt worden, als R13 of 
R14 zijn gemonteerd. 

IC1 heeft ook nog een watchdog, voor het 
geval de watchdog in de 80C552 niet veilig 
genoeg is. Soldeer daarvoor R15 of R16 in. 
Meer informatie over de MAX691 is voor geïn¬ 
teresseerden in de datasheet op 
www.maxim-ic.com te vinden. 



Opbouw van de print 

In figuur 5 is de voor de schakeling ontwor¬ 
pen print-layout te zien. Door gebruik te 
maken van SMD-onderdelen is deze print 
zeer compact gebleven. Daardoor wordt de 
opbouw iets lastiger, maar met een fijne sol- 
deerpunt en een rustige hand zal het meestal 
zonder al te veel problemen lukken. Zuiglitze 
doet trouwens wonderen als het hier en daar 
mis zou gaan. 

Als eerste worden alle weerstanden op de 
print gemonteerd. De waarde is door middel 
van 3 of 4 cijfers op SMD-weerstandjes 
gedrukt. Het laatste getal geeft altijd aan 
hoeveel nullen er achter de waarde gezet 
moeten worden: ‘333’ is dus 33 met drie nullen 
oftewel een weerstand van 33 k£l Maar ook 
de opdruk ‘3302’ (330 met twee nullen) duidt 
op een weerstand van 33 kQ. 

Met de diverse als jumper toegepaste On¬ 
weerstanden kunnen verschillende opties 
gekozen worden. (Mochten deze weerstan¬ 
den moeilijk te krijgen zijn, kunnen eventueel 
ook m-weerstanden of draadbruggen wor¬ 
den toegepast.) De volgende instellingen zijn 
de standaardwaarden, waarop ook de soft¬ 
ware is ingesteld: 


Functie 

Geplaatst 

Open 

Debug-/Run-mode 

Rl 

R2 

Disable watchdog 

R6 

R5 

Programmeer-mode 

R7 

R8 

Referentiespanning + 

Rl 1 

- 

Referentiespanning - 

Rl 2 

- 

Interrupt voor 
lage spanning 

_ 

RI3/RI4 

Externe watchdog 

- 

RI5/RI6 


Bij het ontwikkelen van software is het 
steeds moeten terugzetten van de watchdog 
(de interne of externe) lastig en leidt vaak tot 
problemen. Bovendien worden beide watch- 
dogs niet door het OS552 bediend. Daarom 
kan de watchdog het beste pas dan worden 
gebruikt als al een flink gedeelte van de soft¬ 
ware klaar is. De weerstanden R15 en R16 


Figuur 6. Zo ziet de print er in opgebouwde vorm uit. 


worden dus nu nog niet ingezet. 

Als alle weerstanden zijn gesol¬ 
deerd, worden de keramische con¬ 
densatoren geplaatst. Let hierbij op 
dat de exemplaren van 33 p en 100 n 
niet verwisseld worden. Omdat er 
geen waarde is opgedrukt, zien deze 
SMD-condensatoren er allemaal het¬ 
zelfde uit. 

Dan worden de elco’s rondom IC2 


geplaatst. Onnodig te zeggen dat de 
polariteit hier van levensbelang is. 
Bij rechthoekige elco’s wordt de 
pluspool door een plusje of door een 
dikke streep aangegeven, bij elco's 
met een rond huisje bevindt zich de 
minpool daarentegen juist aan de 
kant die met zwarte verf is gemerkt. 
De fabrikanten hebben dit waar¬ 
schijnlijk expres gedaan om te kijken 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

(alle weerstanden: SMD 1208) 
RI,R2,R5...R8,RI I...RI6 = 0 £2 
(zie tekst) 

R3, R4 = 3k3 
R9 = 330 k 
RIO = 130 k 
Rl 7 = Ik 
RI8 = I0k 

Condensatoren: 

(alle condensatoren: SMD 1208) 
CI,C2 = 33 p 
C3...C6 = I n/16 V 
C7...CI3 = I00n 

Halfgeleiders: 

DI = LED rood, high-efficiency, 3 
mm 

Tl = BC5I6 

ICI = MAX69I CWE (SOI6) 

IC2 = MAX232 (SOI6) 

IC3 = 74HC573 (SO20) 

IC4 = 80C552 EFA PLCC68 
IC5 = 29F0I0, 32 pens DIR 
< = 120 ns - geprogrammeerd, 
bestelnr. EPS030042-2I*) 

IC6 = GAL I6V8DI5QP- 
geprogrammeerd, bestelnr. 
EPS030042-31*) 

IC7 = 74HCI38 (SOI6) 

IC8 = 62256 28 p DIP < = 120 ns 

Diversen: 

XI = kristal I 1,0592 MHz 
BI = lithium-batterij CR 2032 met 
printhouder 

KI,K2 = 36-polige SIL-header 
K3 = female DB9-connector (niet 
op print) 

IC-voeten voor IC4...6, IC8 
JPI = 2-polige jumper 
print EPS030042-I*) 

De programma’s FlashMon en 
SLD51 staan (in (lC5 l/bin.) op 
www.elektuur.nl bij september 
2003/MSCI2I0- 
experimenteerbord/030060- 
I I .zip 

*) Zie Elektuur Product Service 


of u wel goed oplet! Dat houdt de 
spanning er in, want verkeerd om 
gepoolde elco's willen nog wel eens 
exploderen. 

Vervolgens worden de SMD-IC's op 
de print gesoldeerd. Ook hier moet 
op de polariteit gelet worden. Smelt 
een beetje tin op een eilandje aan de 
hoek van het IC. Plaats het IC nu met 
een pincet op de print en druk met 


de soldeerbout op de pen waaronder 
de tin zit. Als het IC goed zit, soldeer 
dan de tegenoverliggende pen. Con¬ 
troleer de ligging van het IC, die kan 
nu nog veranderd worden door de 
vastgesoldeerde pen warm te maken 
en het IC te verschuiven. Als het IC 
goed ligt, kunnen de andere pennen 
gesoldeerd worden. Laat het IC na 
een paar pennen steeds even afkoe¬ 
len, zodat het niet te heet wordt. 

Als alle SMD’tjes eenmaal op hun 
plaats zitten, worden de IC-voetjes 
en de connectors op de print gemon¬ 
teerd. Let ook bij de voetjes op de 
juiste montagerichting, vooral bij het 
PLCC-voetje. Meestal heeft een van 
de hoekpunten een plat vlakje. Het 
soldeerwerk wordt afgesloten met de 
transistor, de LED, de batterij en het 
kristal. Tot slot worden de vier IC’s in 
de voetjes gedrukt. Let op: GAL IC6 
moet dan al geprogrammeerd zijn 
met de file upboard.jed, en de flash- 
ROM IC5 moet al geprogrammeerd 
zijn met de file upboard.hex. Wan¬ 
neer u dat niet zelf kunt, is het moge¬ 
lijk deze geprogrammeerd te bestel¬ 
len via onze Product Service (EPS 
030042-21 en -31). 

In figuur 6 is een compleet opge¬ 
bouwde versie van de print afge- 
beeld. 

Testen van de schakeling 

Voor het testen van de print kunt u 
in connektor KI enkele pennetjes 
prikken voor de verbindingen of u 
kunt een gaatjesprint gebruiken. 
Hierop komen twee pinheaders met 
elk 36 contacten. Pen 23 en 24 van 
KI worden op een vrouwelijke sub- 
D-connector aangesloten, aan pen 3 
en 2. Verder wordt de massa (pen 1 
van KI) aan pen 5 gelegd, pen 1 
wordt met pen 4 en 6 verbonden, en 
7 met 8 doorgelust. 

Sluit vervolgens een PC met een 1:1 
seriële kabel aan en start een termi- 
nalprogramma (bijv. HyperTerminal). 
Stel ‘57k6, 8nl, geen handshake' in. 
Als er nu voedingsspanning (5 V, 
minstens 70 mA) op het board wordt 
gezet, verschijnt er ‘Hello World' op 
het beeldscherm. Dit wordt herhaald 
als een toets gedrukt wordt. In de 
file ‘upboard.hex' die in de flash- 
ROM is geprogrammeerd, bevindt 
zich behalve de monitor ook een 
klein user-programma dat niets 
anders doet dan ‘Hello World’ naar 


buiten schrijven. Gefeliciteerd, u weet nu dat 
het systeem ‘leeft’. 

Is de flash-ROM ongeprogrammeerd, dan 
gebeurt er niets. U kunt de monitor niet zelf 
in de flash-ROM programmeren omdat het 
board de monitor voor het programmeren 
nodig heeft... 

Software 

Als monitorprogramma/besturingssysteem 
wordt het OS535 voor het MSC1210-experi- 
menteerbord gebruikt, in een voor dit board 
licht aangepaste versie die OS552 heet. Dit is 
onderdeel van een compleet ontwikkel- 
systeem met een C-compiler, projectmanage¬ 
ment met make-files en een debugger. Aan¬ 
gezien het OS535 voor een ander board met 
een 80C535-processor ontwikkeld werd, 
moesten er een paar kleinigheden veranderd 
worden, o.a. voor het aansturen van de GAL. 
Om het board te gebruiken hebt u drie moge¬ 
lijkheden, waarbij we er van uit gaan dat u de 
flash-ROM met monitorprogramma hebt 
geplaatst: 

1) Om te programmeren draait u op de PC het 
programma FlashMon. U kunt nu maximaal 
64 KB in het flash-geheugen programmeren. 

2) Om een zelfgeschreven programma te 
debuggen draait u op de PC het programma 
SLD51. De maximale grootte is 32 KB. 

3) Om een zelfgeschreven programma van 
maximaal 64 KB uit te voeren, programmeert 
u het eerst in het flash-geheugen en reset dan 
het board. Op de PC mag u wel een terminal- 
programma draaien, maar niet FlashMon of 
SLD51. Het board voert uw programma nu 
uit. Het monitorprogramma staat boven de 
64-KB-grens en is verder van geen invloed. 

Deze modi worden in het onderstaande nog 
wat nader uitgelegd. 

Simulator 

Met het programma SLD51 kan software ont¬ 
wikkeld en gedebugged worden. Stel hier¬ 
voor onder ‘Options - COM Settings' 57600 en 
de juiste COM-poort in. Na het inschakelen 
van het board blijft het board in de debug- 
mode. Met ‘File - Open+Download’ wordt 
een programma in het RAM-geheugen van 
het board geladen en kan daar ook uitgevoerd 
worden. Als voorbeeld kan hiervoor het pro¬ 
gramma in de map \src\hello_debug gebruikt 
worden. 

FlashMon 

De flash-ROM op het board kan met het pro¬ 
gramma FlashMon uit de ontwikkelomgeving 
IJ C51 gewist en nieuw geprogrammeerd wor¬ 
den. Kopieer daarvoor de file flashmon.bix in 
de bin-directory van de ontwikkelingsomge- 
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8051-microcontroller-boards - een overzicht 

Elektuur heeft al heel wat ontwikkel-boards voor microcontrollers uit de 8051 -serie gepubliceerd. 

We zetten de belangrijkste even op een rij: 



89S8252 flash-board 

Eenvoudig systeem voor programma’s tot 8 K, bedoeld voor zowel de ervaren als de beginnende 
gebruiker. Dient tevens als basis van een programmeercursus waarin de grondbeginselen van de 
microprocessortechniek worden verklaard en de programmeertalen assembler, BASIC-52 en C-com- 
piler Reads51 onder de loep worden genomen. Gepubliceerd van december 2001 t/m juni 2002, met 
nog een l/O-uitbreiding in januari 2003. 


Highspeed controller-board 

De hierin toegepaste DS89C420 is een supersnelle 8051 -derivaat en maakt verwerkingssnelheden tot 
33 MIP’s mogelijk! Een ideaal ontwikkelsysteem, met 16 KB flash-programmageheugen en in-circuit 
programmeerbaar. Beschreven in juni en september 2002. 


XA-ontwikkelbord 

Met PC/104-interface voor 16-bits XA-microprocessoren. 64 k prgrammageheugen en 64 k RAM. De 
XA-serie werd gepresenteerd als een 16-bits opvolger van de 80C32, maar gaat in wezen veel verder. 
De XA-kern werkt aanzienlijk sneller dan zijn 8-bits voorganger. Beschreven in mei en juni 2003. 


MSC1210-experimenteerbord 

Een klein maar krachtig, in SMD-techniek uitgevoerd board, dat anders dan de overige hier genoemde 
boards kant-en-klaar geleverd wordt. Solderen is dus niet nodig! Programma’s tot 8 k (8 k ontwikke¬ 
ling, 16 k maximaal in flash), maar met meer l/O en 24-bits A/D-ingangen. Gratis ontwikkelomgeving 
BASIC en C. Als toepassing wordt een digitaal meetinstrument beschreven met dit board. Gepubli¬ 
ceerd van juli/augustus t/m november 2003. 


64 K 800552-flashboard 

Klassieke opzet voor programma’s tot 32 K (32 K ontwikkeling, maximaal 64 K in flash), die in-circuit in flash geprogrammeerd kunnen 
worden. RAM 32 K. Het board heeft 8 analoge 10-bits (!) ingangen en 3 x 8 vrije l/O-pennen. Voor de ontwikkelomgeving wordt dezelfde 
software gebruikt als voor het MSC 121 0-experimenteerbord, met kleine aanpassingen. 


ving. Start nu het programma FlashMon. Stel 
onder ‘Options - COM Settings' 57600 en de 
COM-poort in. Om het starten van het pro¬ 
gramma in de ROM te verhinderen, moet nog 
onder ‘Toolbox - Disable Flash Autostart’ 
ingeschakeld worden. 

Bij het inschakelen van het board wordt het 
starten van het normale programma afge¬ 
vangen en het interne monitorprogramma 
gestart. Nu kan met ‘Toolbox - Clear Flash AH’ 
het programma in de flash-ROM gewist wor¬ 
den (het monitorprogramma wordt niet 
gewist) en met Toolbox - Download to Flash’ 
het nieuwe programma geprogrammeerd 
worden. Let hierbij op dat dit programma op 
adres 0000 het commando LJMP (0x02) moet 


hebben, anders kan het door het 
monitorprogramma niet gestart wor¬ 
den. Als voorbeeld kan het pro¬ 
gramma in .\src\hello_run gebruikt 
worden, dat al in de standaard-firm- 
ware is geprogrammeerd. 

Werking Monitor 

Direct na het starten is het board in 
de debug-mode en zendt de monitor 
in het OS552 een commando aan de 
PC. Als op de PC bijvoorbeeld Flash¬ 
Mon loopt, dan stuurt de PC een 
commando terug aan het board 
waardoor het in de debug-mode 
blijft. Als dit is gebeurd, wacht de 


monitor op commando’s van de PC 
en knippert de LED op het board 
regelmatig. Als er na het inschake¬ 
len geen commando naar het board 
gestuurd wordt, controleert de moni¬ 
tor of er op adres 0000 van de flash- 
ROM een LJMP-commando (0x02) 
staat. Hierdoor herkent de monitor 
dat er een geldig programma in het 
flash-geheugen staat. Het board 
schakelt in de run-mode en start het 
programma op adres 0000 vanaf het 
flash-geheugen. 

( 030042 ) 
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Schakel-interface 

voor de 

parallelle poort 

Draadloze afstandsbediening vanuit de PC 


Dipl.-lng. Klaus Heiden 


Tegenwoordig zijn heel goedkope setjes voor het draadloos schakelen van 
netapparatuur in de handel. Die zijn niet alleen heel geschikt voor hand¬ 
bediening, maar ze maken ook bediening vanuit de PC een stuk gemak¬ 
kelijker. De draadloze aansturing verlost ons van de bekabeling en waar¬ 
borgt ook de elektrische veiligheid, doordat 
er geen galvanische verbinding is tussen deze 
interface en de aan te sturen apparatuur. 
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AUS EIN 


Doordat steeds meer randapparatuur 
vanuit de PC wordt aangestuurd via 
de USB-poort, komt het steeds vaker 
voor dat de seriële poort en de prin- 
terpoort van de PC ongebruikt blij¬ 
ven. Die ongebruikte poorten kun¬ 
nen we gaan inzetten voor nieuwe 
toepassingen. De printerpoort is heel 
geschikt om te gebruiken als paral¬ 
lelle uitgangspoort. Deze poort is 
vanuit software gemakkelijk aan te 
sturen en de hardware kan ook een¬ 
voudig zijn. Deze schakeling stuurt 
via de printerpoort een draadloze 
afstandsbediening aan, waarmee we 
apparatuur in huis kunnen in- en uit¬ 
schakelen. 


Figuur I: Een handzender voor het 
ombouwen. 


Dankzij het gebruik van een draad¬ 
loze afstandsbediening is het niet 
nodig om het oerwoud van kabels 
achter de PC nog dichter te laten 
groeien dan het al is. We maken 
gebruik van de draadloos op afstand 
bedienbare stekerdozen die tegen¬ 
woordig bij bouwmarkten, groot¬ 
winkelbedrijven en zelfs op de 
weekmarkt goedkoop worden aan¬ 
geboden. Over het algemeen 
bestaat zo'n setje uit 2 of 3 steker¬ 
dozen en een kleine zender (zie 
figuur 1 en figuur 2). 

We willen dus een schakeling die de 
parallelle poort van de PC kan ver¬ 
binden met zo'n afstandsbedie- 
ningszender. Daarbij verliezen we 
dan wel de mogelijkheid om de ste¬ 
kerdozen nog met de hand te bedie- 
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Figuur 2: Een stekerdoos voor het 
draadloos schakelen van 
netapparatuur. 


nen. Als dat nodig is, is het beter om 
er een extra zender bij te kopen. 

Interface-schakeling 

Deze interfaceschakeling voor de 
parallelle poort (figuur 3) bestaat in 
feite uit twee gedeelten. Naast de 
aansturing van de afstandsbedie- 
ningszender via opto-couplers is er 
voorzien in twee extra uitgangen die 
gewoon met een relais werken. Met 
deze relais kunnen nog twee appa¬ 
raten die zich in de buurt van de PC 
bevinden, worden in- en uitgescha¬ 
keld door ze rechtstreeks op de inter¬ 
face-schakeling aan te sluiten. 

Als deze extra aansluitingen niet 
nodig zijn, kan dit gedeelte van de 
schakeling gewoon worden wegge¬ 
laten. De datalijnen DO tot D3 (de 
pennen 2, 3 en 5 van de 25-polige 
sub-D connector) blijven dan onge¬ 
bruikt. 

De afstandsbedieningszender is met 
behulp van vier opto-couplers 
(IC2a...IC2d) verbonden met de vier 
datalijnen D4...D7 van de poort. IC2 
is een viervoudige opto-coupler van 
het type ILQ74. In figuur 3 is ook de 
functie van alle aansluitpennen van 


IC2 te zien. 

In het schema zijn alleen die delen 
van de zender weergegeven, die met 
de rest van de schakeling verbonden 
zijn. Dat zijn de druktoetsen en de 
voedingsaansluitingen. De aanslui¬ 
tingen van de vier druktoetsen wor¬ 
den verbonden met de leidingen 
A...D, die we aansluiten op de uit- 
gangstransistoren van de opto-cou- 


pler (zie ook figuur 4). Als een van de opto- 
couplers vanuit de poort van de PC wordt 
aangestuurd, dan komt deze transistor in 
geleiding en overbrugt daarmee het contact 
van de druktoets. Dat heeft dus hetzelfde 
effect als het indrukken van één van de toet¬ 
sen (kanaal 2 aan/uit, kanaal 3 aan/uit enzo¬ 
voort). De opto-couplers worden aangestuurd 
als de lijn van de poort een hoog niveau heeft, 
dus als er vanuit de PC een '1' naar toe 



Figuur 3: De schakeling verbindt de parallelle poort met de handzender door middel van 
opto-couplers. Daarnaast zijn twee normale relais-uitgangen beschikbaar. 
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Figuur 4: De zender met aangesoldeerde draden voor de verbinding met de interface- 
schakeling. 


(met twee spoelen). De aansturing 
gebeurt met behulp van drivers van 
het type ULN2803 (IC1). 

Het bistabiele relais (REI) wordt 
aangestuurd door de lijnen DO en 
Dl. Het voordeel van een bistabiel 
relais is dat het in dezelfde stand 
blijft staan, ook als de voeding van 
de schakeling wegvalt. Dat geldt 
niet voor relais RE2, dat via lijn D3 
bestuurd wordt. Dit relais blijft 
alleen aangetrokken zolang het aan¬ 
gestuurd wordt. Met dit relais kun¬ 
nen we schakelpulsen opwekken, 
waarbij de pulsduur door middel 
van de PC bepaald wordt. Een 
goede toepassing daarvan is bij¬ 
voorbeeld de aansturing van een 
elektrische deuropener (het relais- 
contact wordt dan parallel gescha¬ 
keld met de bestaande drukknop 
van de deuropener). 


geschreven wordt. De LED in de opto-coupler 
is aangesloten via een weerstand en parallel 
geschakeld met een diode, om de uitgang 
van de PC en de LED in de optocoupler te 
beschermen tegen te grote stromen en een 
verkeerde polariteit. 

De zender wordt gevoed vanuit de interface- 
schakeling. De batterijen (in dit geval twee 
knoopcellen) worden verwijderd en in plaats 
daarvan worden de plus- en min-contacten in 
de batterijhouder via draden verbonden met 
de plus- en min-aansluiting van de interface. 
Uit de 12-V-voedingsspanning van de inter¬ 


face wordt met behulp van D2, Ril, 
C8 en zenerdiode D3 een voedings¬ 
spanning van 3 V voor de zender 
gemaakt. De interface-schakeling 
kan zelf gevoed worden met behulp 
van een 12-V-netspanningsadapter 
of vanuit de 12-V-voedingsspanning 
van de PC. 

De optionele schakeltrappen aan de 
poortlijnen DO, Dl en D3 zijn verbon¬ 
den met een normaal relais (met één 
spoel) en met een bistabiel relais 



Figuur 5: De schakelinterface ingebouwd in een kunststof kastje. 


Opvallend is dat bij de relaisspoelen 
geen vrijloopdioden gemonteerd 
worden, zoals normaal gebruikelijk 
is. Dat is in dit geval niet nodig, 
omdat de driver ULN2803 over 
interne vrijloopdioden beschikt. 

De interface-schakeling wordt met 
een 25-polige (male) sub-D-connec- 
tor op de printerpoort van de PC 
aangesloten. De te gebruiken kabel 
moet tenminste de te gebruiken 
datalijnen en een massaleiding 
bevatten. Aan de kant van de inter¬ 
face-schakeling kan een connector 
naar keuze gebruikt worden. Wie 
nog een oude, niet meer gebruikte 
printerkabel heeft liggen, kan er ook 
voor kiezen om deze intact te laten 
en de schakeling te voorzien van een 
36-polige Centronics-connector. 

Aanwijzingen 
voor de bouw 

De schakeling is het gemakkelijkst 
op te bouwen op een stukje gaatjes- 
print met parallelle kopersporen. Er 
zijn alleen standaardcomponenten 
gebruikt, waarvan de verkrijgbaar¬ 
heid geen probleem kan vormen. 
Een geschikt bistabiel relais voor 
REI is bijvoorbeeld bij Conrad ver¬ 
krijgbaar onder bestelnummer 50 40 
60. Voor RE2 is vrijwel elk 12-V-relais 
te gebruiken. 

Zoals uit het schema en uit de foto 
blijkt, moet de schakeling via enkele 
draden met de afstandsbediening 
worden verbonden. We moeten dus 
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eerst de juiste punten vinden om 
deze draden aan te sluiten. Het gaat 
om de contacten van de druktoetsen. 
Omdat deze handzenders vaak zeer 
compact zijn opgebouwd, kan het 
nog best lastig zijn om die punten te 
vinden. Bij de hier gebruikte zender 
(type FS 10 S8-2 van de Duitse firma 
ELV, zie figuur 1) bleek het vrij 
gemakkelijk. Als we het kastje open 
maken en de kapjes van de druk¬ 
toetsen verwijderen, worden de con- 
tactvlakjes zichtbaar (figuur 4). Deze 
vlakjes zijn heel geschikt om de dra¬ 
den naar de optocouplers aan te sol¬ 
deren (de lijnen A t/m D). De druk¬ 
toetsen zijn dan wel onherstelbaar 
beschadigd. 

Het geheel moet in een kunststof 
kastje worden ingebouwd, zodat de 
onderdelen niet aangeraakt kunnen 
worden (zie figuur 5). 

De software 

De software is al even simpel als de 
hardware. De software heeft tot taak 
om de verschillende databits van de 
printerpoort kortstondig ‘hoog’ en 
daarna weer ‘laag' te maken. Om dat 
te bereiken, wordt gebruik gemaakt 
van een COM-bestand dat we kun¬ 
nen aanmaken met een VB-script. 
Het VB-script dat in het kader is 
weergegeven, kan met een wille¬ 
keurige tekst-editor (bijvoorbeeld 
Notepad of Wordpad) worden inge¬ 
voerd. Sla het op als ‘Mk_COM.vbs’. 
Door op dit bestand te dubbelklikken 
wordt het uitgevoerd en maakt het 
een bestand ‘SETLPT.COM’ aan in 
dezelfde directory. Het VB-script 
‘Mk_COM.vbs’ is dan niet meer 
nodig en kan verwijderd worden. 

We kunnen SETLPT.COM nu als pro¬ 
gramma aanroepen vanuit een DOS- 
venster. 

De volgende commando's zijn 
beschikbaar: 

SETLPT 1:01 schakelt het bista- 
biele relais in. 

SETLPT 1:02 schakelt het bista- 
biele relais uit. 

SETLPT 1:08 schakelt het mono- 
stabiele relais (kortstondig) in. 
SETLPT 1:10 schakelt contactdoos 
2 in. 

SETLPT 1:20 schakelt contactdoos 

2 uit. 

SETLPT 1: 40 schakelt contactdoos 

3 in. 


1/2004 Elektuur 


lEZEBSSM^NG 


SETLPT 1:80 schakelt contactdoos 
3 uit. 

‘SETLPT’ is dus de naam van het 
programma. Daarachter volgt een 
spatie en dan de parameter. De ‘1’ 
voor de dubbele punt betekent dat 
we poort LPT1: willen aansturen. 
Achter de dubbele punt staat het 
bitpatroon dat we naar de poort wil¬ 
len sturen. Het getal moet altijd in 
twee hexadecimale cijfers weerge¬ 
geven worden. Het programma 
SETLPT zet het meegegeven bitpa¬ 
troon circa een seconde lang op de 
datalijnen van de printerpoort en zet 
de databits daarna weer terug op 
nul. Zo ontstaan korte, positieve pul¬ 
sen op de uitgangen. 

Ook LPT2: kan aangestuurd worden. 
Dat gaat dan met het commando 
‘SETLPT 2:XX’, waarin XX weer de 
hexadecimale waarde van het te 
schijven bitpatroon is. Het basis¬ 
adres voor LPT1: is in het pro¬ 
gramma ingesteld op 0378 HEX en 
voor LPT2: op 0278 HEX . 

Het is niet nodig om het programma 
met de hand vanuit een DOS-box 
aan te roepen. Het is bijvoorbeeld 
ook mogelijk om een snelkoppeling 
op het bureaublad te maken, die het 
programma aanroept. De snelkop¬ 
peling moet dan verwijzen naar het 


programma ‘SETLPT' en als parameter wordt 
de waarde ‘1:08’ ingesteld. Stel de naam van 
deze snelkoppeling in als ‘Deuropener’. Nu 
kan voortaan de deuropener bediend worden 
door op het icoon ‘Deuropener' te dubbel¬ 
klikken. Er wordt dan een DOS-box geopend, 
waarin het programmaatje wordt uitgevoerd. 
Om er voor te zorgen dat die lelijke DOS-box 
niet in beeld komt, moeten de eigenschap¬ 
pen van de snelkoppeling goed worden inge¬ 
steld. Klik met de rechter muisknop op de 
snelkoppeling en kies ‘Eigenschappen’. In 
het tabblad ‘Programma' onder ‘Uitvoeren’ 
‘Geminimaliseerd' kiezen en ‘Afsluiten na uit¬ 
voering’ aanvinken, zodat het programma 
ook weer automatisch uit de taakbalk ver¬ 
dwijnt als het is uitgevoerd. 

Tenslotte 

Meer informatie over het besturen van de I/O- 
poorten van de PC is te vinden op de Duitsta¬ 
lige homepage van Frank Stemberg 
(http://www.franksteinberg.de/progss.htm). 
Op het Internet zijn ook Windows-program- 
ma's te vinden, die de poorten van de PC 
kunnen aansturen en in het verleden zijn er 
ook in Elektuur verschillende Windows-pro- 
gramma's verschenen, die de parallelle poort 
aansturen (zie o.a. Universele I/O-interface uit 
februari 2001.) 

( 030205 ) 


De software 

De software bestaat uit een kort VB-script, dat een stukje machinetaal genereert met de 
naam ‘SETLPT.COM’. Wie dit niet wil overtikken, kan ook terecht op de Elektuur-website 
www.elektuur.nl, waar het kant en klare machinetaalprogramma SETLPT.COM beschikbaar 
is om te downloaden. 

d = "186,120,003,138,030,130,000,128,251,049," 
d = d & "116,007,128,251,050,117,030,254,206,160," 
d = d & "132,000,044,048,177,004,210,224,138,038," 
d = d & "133,000,128,236,048,008,224,177,001,056," 
d = d & "200,116,009,208,225,117,248,184,001,076," 
d = d & "205,033,238,187,000,004,226,254,075,117," 
d = d & "251,184,000,076,238,205,033" 
t = split(d, ",") 

Set fso = CreateObject("Scripting.FileSystemObject") 

Set Lptbestand = fso.CreateTextFile( "SETLPT.COM" , true) 
for n = 0 to ubound(t) : Lptbestand.write chr(t(n)) : next 
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Automatische ompoler 

Zonder diodes, zonder relais... 

Klausjürgen Thiesler 

Bij batterijgevoede apparaten bestaat altijd het gevaar dat de batterijen 
verkeerd om in de houder gestopt worden. Natuurlijk kunnen we 
problemen voorkomen door een diode of zelfs een bruggelijkrichter te 
gebruiken, maar dan gaat er wel een hoop energie verloren. Er is nu een 
alternatief in de vorm van een IC met geïntegreerde analoge schakelaars. 


mally Closed’) verbonden. 

In figuur 2a zien we wat er gebeurt 
als de spanning op de goede manier 
wordt aangesloten: De stuuringang 
IN 1 (van de bovenste schakelaar) is 
verbonden met de negatieve pool 
van de batterij en daardoor blijft deze 
schakelaar in de ruststand staan. De 
andere ingang (IN2), die de onderste 


Maxim. Om te kunnen werken heeft de MAX 
4684 genoeg aan een voedingsspanning van 
1,8 V. Zelfs bij twee vrijwel lege batterijen of 
accu’s is die nog wel voorhanden. 

In figuur 1 zien we het inwendige van het IC. 
Er zijn twee enkelpolige omschakelaars die 
zijn gerealiseerd met behulp van P- en N- 
kanaal MOSFET’s. De weerstand van zo'n 
FET in ingeschakelde toestand is buitenge¬ 
woon laag. Bovendien werkt deze schakelaar 
zeer snel en kan een grote stroom verdragen. 
De twee schakelaars werken in het IC op zo'n 
manier samen dat het resultaat lijkt op een 
bruggelijkrichter. 


Analoge schakelaars kennen we al lang van 
de CMOS IC's uit de 4000-serie. Maar het 
heeft lang geduurd voordat er krachtiger 
schakelaars op de markt kwamen. In dit 
geval worden ze gebruikt voor het ompolen 
van de batterij spanning als de batterijen ver¬ 
keerd geplaatst zijn. 

De hele schakeling bestaat uit één IC en een 
condensator. Dit IC is de MAX4684 van 


In figuur 2 is te zien hoe het IC zich 
gedraagt bij correct en bij verkeerd 
om aansluiten van de batterijen. De 
route die de stroom volgt is in beide 
gevallen grijs aangegeven. Als er 
geen spanning aanwezig is, bevin¬ 
den beide schakelaars zich in de 
ruststand. De COM-contacten zijn 
dan met de NC-contacten (‘Nor- 


Net als bij gebruik van een bruggelijkrichter 
wordt de aangesloten schakeling dus niet 
alleen beveiligd tegen ompolen van de voe¬ 
dingsspanning, maar de polariteit wordt zelfs 
automatisch gecorrigeerd, zodat het apparaat 
gewoon werkt als de batterijen er verkeerd 
om in zitten! 


Figuur I: De schakelaars bestaan elk uit twee MOSFET's, één met een P-kanaal en 
één met een N-kanaal. 
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Figuur 2: De stroomloop bij correcte (a) en verkeerde (b) aansluiting van de batterij. 


schakelaar bestuurt, is verbonden 
met de positieve pool van de batterij. 
Daardoor zal de onderste schakelaar 
wel bekrachtigd worden en de 
bovenste niet. De onderste schake¬ 
laar verbindt dan het COM-contact 
met het NO-contact (‘Normally 
Open’). En dat zorgt er voor dat de 0- 
V-uitgang wordt verbonden met de 
negatieve pool van de batterij. 

In figuur 2b zien we de omgekeerde 
situatie. De bovenste schakelaar 
wordt dan bekrachtigd en de onder¬ 
ste blijft in de ruststand staan. 

Alle in- en uitgangen zijn uitgerust 
met interne beveiligingsdioden, 
zodat de MAX4684 altijd op de juiste 
manier start bij het inzetten van de 
batterijen. De beide uitgangen 
COM1 en COM2 (en dus ook V+ en 
massa) zijn met elkaar verbonden, 
totdat één van de twee schakelaars 
in het IC geactiveerd wordt. Als een 
spanning wordt aangelegd, schakelt 
de MAX 4684 in maximaal 60 ns de 
juiste schakelaar in. De interne 
beveiligingsdioden zorgen voor de 
voeding van de MAX 4684 zelf. Dat 
gebeurt als eerste, zodra een batte- 
rijspanning van minsten 1,4 V aan¬ 
wezig is. Pas daarna worden de 
MOSFET's geactiveerd, die zorgen 
voor de voedingsspanning van het 
aangesloten apparaat. Vanaf dat 
moment is op de uitgangsklemmen 
de voedingsspanning met de juiste 
polariteit aanwezig. 

Bij het aansturen van de interne 
MOSFET's wordt een dode tijd in 
acht genomen. In die tijd zijn alle 
schakelaars geopend. We noemen 


dat ‘break before make’. Deze tijd is 
weliswaar heel kort (ca. 2 ns), maar 
is erg belangrijk om kortsluiting bij 
het omschakelen te voorkomen. Zo’n 
kortsluiting zou kunnen ontstaan als 
de batterijen vervangen worden, ter¬ 
wijl er nog spanning in de conden¬ 
sator aanwezig is, die de MAX4684 
kan voeden tijdens het verwisselen 
van de batterij. 

In tegenstelling tot dioden, die een 
doorlaatspanning hebben die nau¬ 
welijks beïnvloed wordt door de 
doorlaatstroom, bezitten MOSFET- 
schakelaars een stroomafhankelijke 
spanningsval. In ingeschakelde toe¬ 
stand kunnen we het drain-source- 
circuit beschouwen als een weer¬ 
stand waarvan de waarde afhanke¬ 
lijk is van de voedingsspanning. Bij 
een voedingsspanning van 1,8 V is 
deze weerstand (RDSon) al erg klein, 
ca. 0,3 W, maar bij een voedings¬ 
spanning van 5 V is dat zelfs maar 
0,2 W. Er mag door de schakelaars 
een stroom van maximaal 300 mA 
lopen. Dit betekent dat dit IC 
geschikt is voor vrijwel alle toepas¬ 
singen met mignon- of lady-cellen, 
dus draagbare audio-apparatuur, 
mobiele meetapparaten en draad¬ 
loze telefoons. 

Tabel 1 toont de spanningsval die de 
MAX4684 veroorzaakt in vergelijking 
met Si- en Schottky-dioden in brug- 
schakeling. De MAX4684 is onderge¬ 
bracht in een 10-polige mMAX- 
behuizing van 3x5 mm. Er is ook 
een versie verkrijgbaar in de nog 
kleinere UCSP-behuizing van 1,5 x 
2 mm. In figuur 3 is de print-layout 



Figuur 3: Een print-layout met grote 
kopervlakken. 


weergegeven voor de MAX-behuizing. 

De MAX4684 is overigens niet bedoeld om te 
gebruiken als bruggelijkrichter voor het gelijk- 
richten en afvlakken van wisselspanningen! 

( 030338 ) 


Tabel 


Vergelijking tussen dioden en analoge scha¬ 
kelaars bij een voedingsspanning van 2,4 V 
en een stroom van 100 mA. 

Componenten 

Doorlaat¬ 

spanning 

Vermogens- 
verlies P tot 

4 Si-dioden 

2 0,65 V = 1,30 V 

130 mW 

4 Schottky-dioden 

2-0,40 V = 0,80 V 

80 mW 

MAX4684 

2-0,02V = 0,04V 

4 mW 

2 MAX4624 

2-0,08 V = 0,16 V 

16 mW 

2ADG8I9 

2-0,05 V = 0,10 V 

10 mW 
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FMS flight simulator 
encoder 

Oefenen zonder crashes 



Vorig jaar kocht de auteur een JR 4-kanaals 
radiobesturing (RC-set) en bouwde zijn eerste 
elektrisch aangedreven modelvliegtuig. Jammer 
genoeg liep de eerste vlucht in een ramp uit en 


Dean Sarelius 


d.sarelius@bigpond.com 


We weten dat zelfs de beste 
piloten vele uren besteden 
aan het oefenen in vluchtsi¬ 
mulators voordat ze in een 
echt vliegtuig stappen, dus 
waarom zou dat ook niet 
gelden voor RC-modelvlieg- 
tuigen. Met de hier beschre¬ 
ven flight simulator encoder 
kunt u oefenen in het vliegen 
en ervaring opdoen zonder 
te investeren in een radiobe¬ 
sturing of zelfs maar een 
modelvliegtuig te hoeven 
bouwen. Met deze encoder 
is het bovendien mogelijk 
om uw eigen besturing te 
gebruiken om het vliegen te 
perfectioneren. 
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daarom werd besloten om eerst 
maar eens te oefenen met behulp 
van een flight simulator. Al spoedig 
bleek dat de prijzen van ‘professio¬ 
nele' simulators te hoog waren voor 
het beschikbare budget. 

Bij een zoektocht op het Internet 
werd een website met de naam FMS 
gevonden. FMS (Flying Model Simu¬ 
lator) is een freeware 3D flight simu¬ 
lator programma dat is bedacht en 
geschreven door Roman & Michael 
Möller. FMS is gecompileerd om 
zowel in DOS- als Windows-omge- 
ving te werken en dankzij Roman en 
Michael kan het gratis worden 
gedownload van hun website: 
http://n.ethz.ch/student/mmoeller/fms 
/index_e.html 

Met de FMS-simulator kunnen vlieg¬ 
tuigen en helikopters worden 
bestuurd door middel van keyboard, 
joystick, de printerpoort of de seriële 
poort. De keyboard- en joystick- 
opties zijn zeker nuttig, maar als 
men met de eigen RC-set wil oefe¬ 
nen om vliegtuigen te besturen, dan 
is een aparte adapter nodig. De 
adapter converteert het ‘leraar/leer- 


ling-signaal’ van de RC-set in een 
datastroom die de computer (de FMS 
flight simulator) kan verwerken. We 
komen hierop nog terug. 

Wat geschiedenis 

In zestiger jaren werd door twee 
NASA-ingenieurs, Doug Spreng en 
Don Mathers, het oorspronkelijke 
digitaal-proportionele besturings¬ 
systeem ontwikkeld en daarmee 
was een standaard geboren voor een 
pulsoverdrachtssysteem om servo’s 
via radiografische signalen te sturen. 
Bij het door Mathers en Spreng 
bedachte puls-positie-modulatie- 
systeem (of PPM) worden pulsen 
verzonden - 5 pulsen voor 4 kanalen, 
6 voor 5 kanalen enz. De tijdsduur 
tussen de pulsen bepaalt de stand 
van elke servo. De tijdsduur kan 
variëren tussen 1 ms en 2 ms. Bij een 
tijdsduur van 1,5 ms blijft de servo in 
de middenstand, bij een kortere tijd 
beweegt hij tegen de klok in en bij 
een langere tijd met de klok mee. 
Hoe groter het positieve of negatieve 
tijdsverschil afwijkt van die 1,5 ms, 


des te groter is de servo-uitslag. Door de hier 
beschreven encoder als interface tussen de 
RC-set en de computer te gebruiken, worden 
de pulsduren van de RC-zender omgezet in 
numerieke waarden die door de computer 
kunnen worden verwerkt. 

Er is geen eenduidige methode om de PPM- 
signalen van de RC-zender af te takken. Dat 
hangt onder meer af van het type zender dat 
wordt gebruikt. Hierover verder meer. 


Hoe de encoder werkt 

De encoder kan zelfstandig werken, zonder 
dat een RC-zender is aangesloten. Dan wordt 
hij simpelweg aangesloten op de seriële 
poort van de computer en de twee (aanwe¬ 
zige) kruisknuppels worden net zo gebruikt 
als die van een normale RC-zender. 

In de tweede mode is het PPM-signaal van de 
RC-zender nodig. Als dit signaal is aangeslo¬ 
ten, moet een knuppel van de encoder wor¬ 
den ingedrukt (dan wordt een inwendige 
drukknop gesloten) om de mode om te scha¬ 
kelen, zodat dan het PPM-signaal van de RC- 
zender wordt gebruikt voor de simulator. In 
deze mode worden de PPM-signalen door de 
encoder gedecodeerd en geconverteerd in 
seriële gegevens voor de computer. Op deze 



Figuur I. Schakeling van de FMS encoder. Centraal staat microcontroller IC I. Connector K3 dient voor de aansluiting van een leerling- 
trainer-kabel, waardoor ook de eigen zender kan worden gebruikt. 
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manier kunnen de virtuele modellen op het 
beeldscherm door de eigen RC-zender wor¬ 
den bestuurd en door veel te oefenen krijgt 
men steeds meer vertrouwen in het vliegen 
met de eigen besturing. 

Bij de FMS-opties ‘Control’ is ‘Serial PIC-inter- 
face' te vinden. Daar kan uit twee mogelijk¬ 
heden worden gekozen. 19200 Baud / OxFF 
Sync is de juiste keuze om met de hier 
beschreven encoder te werken. Let er goed 
op dat u de juiste COM-poort kiest en stel die 
als volgt in: 

- 19200 baud 

- 8 bit data, 1 stopbit, no parity 

- RTS set to Hl 

- DTR set to LOW 

Als de FMS-encoder is aangesloten en de 
juiste COM-poort gekozen en ingesteld is, 
kunt u gaan vliegen. 

Door de encoder wordt voor alle kanalen 
gezamenlijk een serieel ‘telegram' verzonden. 
Ieder telegram begint met OxFF en voor de 
informatie van iedere servopositie wordt 
steeds een byte toegevoegd met een waarde 
tussen 0 en 254 (0x00 t/m OxFE hex). Omdat 
er 0...254 getalswaarden zijn voor het bereik 
van 1...2 s, is de waarde die overeenkomt met 
1,5 ms - de middenpositie - 127 of 0x7F hex. 
Voor een vierkanaals zender met alle servo's 
in de middenstand zullen de data die naar de 
computer wordt gezonden er als volgt uitzien: 

Pauze OxFF 0x7F 0x7F 0x7F 0x7F 
Pauze OxFF 0x7F 0x7F 0x7F 0x7F 

Pauze enz. 

De pauze is in feite dezelfde pauzetijd als die 
door de RC-zender wordt verstuurd en die 



<ƒ 

Hitec (alle typen) 

Futaba (nieuwe modellen) 


Slgnal 



<ƒ 


Futaba (oude modellen) 
Sanwa, Airtronics 

030066 - 13 


Figuur 3. Aansluitpunten van het leerling- 
trainersignaal op de connectors van enkele 
bekende typen zenders. Bij problemen kan het 
FMS-forum wellicht uitkomst brengen. 



Figuur 2. Pulstrein van een 8-kanaals PPM-zender. 


dient om de decoder (in de ontvan¬ 
ger) te resetten. Afhankelijk van het 
type van de RC-zender kan de 
waarde van de pauzetijd iets ver¬ 
schillen. Voor een bepaald fabrikaat 
is de pauzetijd meestal wel constant 
omdat de puls-stretcher in de ser- 
vo’s daarop is afgeregeld. 

De schakeling 

De schakeling van de FMS flight 
simulator encoder is te zien in figuur 
1. Al het werk wordt gedaan door de 
microcontroller P87LPC767 van Phi¬ 
lips. Dit is een 8-bits controller die is 
gebaseerd op de bekende 8051; hij 
beschikt over een OTP programma- 
geheugen (One Time Programmable) 
en een 4-kanaals gemultiplexte A/D- 
converter. 

Direct na reset is de encoder in ‘SIM- 
mode', waarbij de posities van de 
vier 10-kfl-potentiometers in de 
twee kruisknuppels PI en P2 via de 
A/D-converter worden gelezen en 
als data-telegrammen naar de seri¬ 
ële poort van de PC worden ver¬ 
stuurd. In serie met de knuppelpo- 
tentiometers zijn 5-kfl-instelpots 
(P3...P6) opgenomen voor de trim- 
ming. 

Om in de RC-mode te komen (dus de 
eigen RC-set te kunnen gebruiken) 
kan een van de knuppels even wor¬ 
den ingedrukt, waardoor een inge¬ 
bouwde drukknop contact maakt. 
Als er geen knuppels op de print zit¬ 


ten, kan ook als alternatief S2 wor¬ 
den ingedrukt. Hierdoor wordt poort- 
lijn Pl.1 laag gemaakt en schakelt de 
firmware in de microcontroller om 
naar RC-encoder-mode. 

In deze mode worden de pulsen die 
continu naar de microcontroller wor¬ 
den gestuurd, geconverteerd en ver¬ 
zonden naar de computer. De micro¬ 
controller wacht op een pauze voor¬ 
dat de tijdsduur tussen twee 
opvolgende pulsen wordt gemeten. 
Na detectie van de eerste puls telt 
de microcontroller omhoog in stapjes 
van 12 microseconden tot de vol¬ 
gende puls wordt gedetecteerd. Dus 
voor een tijd van 1,5 ms tussen de 
pulsen is de waarde die naar de 
seriële poort wordt verzonden onge¬ 
veer 127 decimaal of 0x7F hex. 
Kleine afwijkingen zijn niet erg, 
omdat de ingebouwde driver voor 
FMS daar rekening mee houdt. 
Zodra de microcontroller geen pul¬ 
sen meer detecteert, weet hij dat de 
signalen van alle kanalen zijn ont¬ 
vangen en dat dus alleen deze ver¬ 
werkt moeten worden. Daardoor kan 
het aantal kanalen van de gebruikte 
RC-zender twee...acht zijn. 

In figuur 2 is het pulstelegram van 
een 8-kanaals RC-zender te zien. 
Duidelijk zichtbaar is dat er negen 
pulsen zijn en dat de pauzetijd onge¬ 
veer 10 ms bedraagt. 

In werkelijkheid zijn de pulsen die 
naar de encoder worden gestuurd 
negatief, na ontvangst via K3 op de 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R2 = 470 Q. 

R3,R5 = I k 
R4 = I00 k 
R6.R8 = 10 k 
R7 = 4k7 

PI,P2 = mini-joystick, CTS 
25AI04A60TB (DIL bestelnr. 
CTS 2 5 A) 

P3...P6 = 5 k instelpotmeter 

Condensatoren: 

CI,C2 = 27 pF 
C3 = 22 (J.F/I6V axiaal 
C4.C5 = lOOnF 
C6 = 10 pF/l6V axiaal 

Halfgeleiders: 

DI = LED groen, 3 mm 
D2 = LED rood, 3 mm 
ICI = 87LPC767BN 
(geprogrammeerd, EPS 030066- 
41) 

IC2 = 7805CP 
Tl = BC547B 
T2 = BC557B 

Diversen: 

KI = 9-V-batterij met aansluitclip 
K2 = 9-polige haakse sub-D- 
connector, female, voor 
printmontage 
K3 = 3,5 mm mono 
klinkstekerbus voor 
chassismontage 

51 = schakelaar I x maak 

52 = drukknop I x maak 
XI = kristal I 1,0952 MHz 
3 draadbruggen 

Print EPS 030066-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

RS232-kabel I: I (géén nulmodem- 
kabel) 

Behuizing, bijv. Pactec WM-46 
(Conrad bestelnr. 541303) 
FMS-software (gratis te 
downloaden van o.a. 

http://www.terryslair.comA 


encoder-print worden ze door Tl 
geïnverteerd en op poortlijn PO.7 
(pen 13) van de microcontroller 
gezet. 

De uitgaande data van de microcon¬ 
troller staan op poortlijn PI.6 (pen 3). 
T2 dient als buffer en R7 zorgt er 
voor dat het signaal voldoende nega- 


Figuur 5. Het opgebouwde prototype. 




Figuur 4. Print-layout en onderdelenopstelling van de FMS encoder. 
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tief kan worden voor de sturing van de 
RS232-poort. 

Voor de verbinding van de RC-zender met de 
encoder zijn slechts twee draden nodig. 
Meestal is op de zender een connector aan¬ 
wezig waar deze signalen van kunnen wor¬ 
den afgenomen. In figuur 3 zijn de connec- 
tors van enkele populaire RC-zenders te zien. 
In de gebruiksaanwijzing van de zender zijn 
veelal gegevens over deze aansluiting ver¬ 
meld. Bij twijfel kunnen de aansluitingen 
proefondervindelijk worden bepaald. Door de 
gebufferde ingang van de encoder kan er 
eigenlijk niets kapot gaan. Als de aansluitin¬ 
gen zijn verwisseld en de encoder zich 
‘vreemd’ gedraagt, is het meestal voldoende 
om ze om te draaien en dan moet alles goed 
werken. 

De hele schakeling wordt door een 9-V-bat- 
terij (6F22) gevoed en trekt ongeveer 21 mA, 
waarvan het meeste door de LED’s Dl en D2 
loopt. Dl geeft de SIM-mode aan en D2 de 
RC-mode. De 9-V-batterijspanning wordt 
door een 7805 op 5 V gestabiliseerd om de 
microcontroller te voeden. Met een normale 
9-V-batterij kan minstens vijf uur gespeeld 
worden. 


Opbouw 

De bouw van de FMS flight simula¬ 
tor encoder is eigenlijk een simpel 
klusje, zeker omdat er een kant-en- 
klare Elektuur-print en een gepro¬ 
grammeerde microcontroller 

beschikbaar zijn. De bestelnummers 
zijn respectievelijk 030066-11 en 
030066-41. De hex- en source-code 
voor de controller zijn door de auteur 
helaas niet vrij gegeven, zodat een 
door Elektuur geprogrammeerde 
controller noodzakelijk is. 

De print (figuur 4) is enkelzijdig en 
ruim opgezet. Let bij de LED’s, 
elco’s, transistors en IC's goed op de 
juiste polariteit, anders kunnen er 
moeilijk te vinden fouten ontstaan en 
in het ergste geval kunnen er zelfs 
onderdelen kapot gaan als de span¬ 
ning wordt aangesloten. Verwissel 
ook Tl en T2 niet, want al zien ze er 
hetzelfde uit, ze zijn het niet (NPN en 
PNR dus complementair). 

De microcontroller is een vrij duur 
onderdeel en kan het beste in een 


voetje van goede kwaliteit worden 
gezet. Maar zet hem daar pas in 
nadat de aanwezigheid van de 5-V- 
spanning op enkele relevante punten 
is geverifieerd: IC1 pen 5, de emitter 
van T2 en de anodes van Dl en D2. 
Als tot zover alles in orde is, schakel 
dan de spanning af en druk de con¬ 
troller (goed-om) in het voetje. 

Naast de kruisknuppels PI en P2 zit¬ 
ten 3-polige printheaders waarop 
alternatieve knuppels kunnen wor¬ 
den aangesloten, bijvoorbeeld 
exemplaren die niet op de print pas¬ 
sen of van een oude RC-zender 
waarvan het hoogfrequent gedeelte 
ontbreekt. 

Tot slot 

Op de homepage van FMS is een 
forum beschikbaar, waar gebruikers 
ervaringen kunnen uitwisselen. Het 
is zeker de moeite waard om dat 
eens te bezoeken. 

( 030066 ) 
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Postbus 121 



POSTRI JS191 



Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projeoten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Serial copy management 
system 

Naar zeggen zou Elektuur een 
schakeling hebben gepubliceerd 
om de SCMS-code uit het digitaal 
signaal te filteren, of op een 
andere wijze deze beperking tegen 
te gaan. Dat interesseert me 
sterk. Ik zou bijgevolg graag weten 
welke de ervaringen met deze 
schakeling inmiddels zijn en in 
welke Elektuur het is verschenen. 
Zelf werk ik thuis met een MD- 
recorder van Kenwood (MDF- 
3020), een kleine Sony MD-Z3 en 
een CD-recorder van Philips (CDR 
833). Als technicus van onder 
andere een muziekgroep, stel ik 
bijv. een demo-CD samen en word 
ik door dat SCM-systeem telkens 
voor de voeten gelopen. Waar¬ 
schijnlijk is het mogelijk ‘in’ de 
Kenwood en/of Philips die SOMS 
uit te schakelen, via een service- 
programma, maar ik heb nog niet 
gevonden op welke wijze dat dan 
kan gebeuren. Indien jullie daar 
meer over weten, graag advies 0 
Gerrit Gijsel 

We hebben verschillende van dit 
soort schakelingen in Elektuur 
beschreven. Het beste werkte de 
in januari ‘96 gepubliceerde 
'copybit-inverter’. Recentelijk 
zijn fabrikanten weer zeer druk 
doende hun beveiligingssyte- 
men te verfijnen en het is dan 
ook de vraag of de copybit-inver¬ 
ter hier nog tegen opgewassen 
is. Maar als u regelmatig ons 
blad blijft lezen, komt u onge¬ 
twijfeld nog eens een nieuwe 
schakeling tegen. 

Beginnen met elektronica 

Ik ben onlangs geïnteresseerd 
geraakt door de mogelijkheden 
van het zelf bouwen van elektro¬ 
nica, oa. doordat mijn oom vroe¬ 
ger ook een aantal apparaatjes 
heeft gemaakt die wij nou nog 
steeds kunnen gebruiken. Ik wil 
zelf ook van dit soort dingen 
gaan bouwen, maar ik begin net. 
Ik ben 16 en zit op 4 vwo en heb 
al wel geleerd te solderen. Is 
Elektuur goed om mee te begin¬ 
nen of moet je dan eerst simpe¬ 


lere dingen gaan doen (klap- 
lamp/lampen die reageren op 
geluid/mixer/e.d.) of kan ik goed 
beginnen met Elektuur? 

Barry v.d. Heuvel 

We zijn blij met je interesse in de 
elektronica. Elekuur vereist een 
zekere basiskennis en is te moei¬ 
lijk om zo maar mee te begin¬ 
nen. We adviseren je om eerst 
het boek 'Elektronica, echt niet 
moeilijk 123' (ISBN 90-5381-028- 
5) eens door te werken. Dat boek 
kan eventueel bij ons worden 
besteld en kost € 34,-. 

Quad bridge car-amp 

In de halfgeleidergids wordt bij 
de ‘Quad bridge car-amp’ de 
opvolger van de TDA 7374, de 
7375 voorgesteld. 

Als bewoner van een varend 
woonschip ben ik afhankelijk van 
accu’s, blokomvormer of genera¬ 
tor voor mijn electra. Al jaren 
zoek ik naar eenvoudige maar 
goede versterkers op 24 volt DC. 
Zoals jullie terecht opmerken 
benaderen de TDA’s nu het ide¬ 
aal: weinig extra componenten 
en een prima kwaliteit. Jullie 
hebben ook meerdere keren 
gesteld dat accuvoeding de meest 
ideale DC-supply is. Helaas zijn 
moderne accu’s niet meer aftak- 
baar dus ik zit vast aan 24 V 
Nu lees ik in de datasheet van de 
TDA7375 dat de operating supply 
voltage 18 V is en de DC-supply 
28 V Ik kan niet gewaar worden 
wat dat nu precies betekent. 

Bij de abs. peak (50 V) staat een 
tijdbegrenzing van 50 msec., maar 
bij de DC-supply staat dat niet. Kan 
ik nu eenvoudig 24 V op de verster¬ 
ker zetten? Het lijkt mij wat over¬ 
dreven om de door jullie beschre¬ 
ven voeding te moeten maken om 
6 Y en of bij volle laadstroom op de 
accu’s max 10 V weg te werken. 
Rol) Vervloet 

De voedingsspanning mag 
beslist niet hoger zijn dan 18 V 
De DC-supply voltage (mislei¬ 
dende kreet) is een grenswaarde 
van de beveiliging; daarboven 
gaat hij stuk. 


ECD CD-ROM 

Ik kocht onlangs de ECD CD-ROM 
van Elektuur, en ik heb er een 
paar vragen bij: 

1. Er was een verwijzing naar 
een boekje voor gebruik en instal¬ 
latie. Dit was niet aanwezig, 
enkel een vouwbladje met gege¬ 
vens over systeemvereisten. 

2. Kan men de CD gebruiken zon¬ 
der alles te moeten opslaan op de 
harde schijf? Zo ja, hoe? Dit was 
niet vermeld. 

3. Ik heb hem opgeslagen op de 
harde schijf en het is een plezier 
om er mee te werken, alleen vind 
ik het jammer dat men altijd een 
onderwerp moet verlaten om een 
ander te kiezen, of heb ik het 
‘trucje’ niet goed door? Verder 
alles OK! 

De Fruytier Robert 

De installatie wijst zich eigenlijk 
vanzelf, dat maakt het boekje erg 
dun. Helaas moeten alle gege¬ 
vens naar de harddisk worden 
gekopieerd, anders zou deze grote 
database op een wat tragere com¬ 
puter onhandelbaar worden. 

Een onderwerp hoeft niet eerst 
te worden afgesloten. U kunt 
meerdere onderdelen na elkaar 


Het LEK van Elektuur 


starten en daarna via alt+tab 
tussen de diverse onderdelen 
switchen. U kunt ook via het 
ikoon op de statusbalk, met de 
rechter muisknop, direct bij het 
keuzemenu komen. Misschien is 
dat het ‘trucje' dat u bedoelt. 

Auto-binnenverlichting 

Ik heb twee vragen: 

1. In het zomernummer 2003 
(477/478) staat bij de ‘Auto- 
binnenverlichting met uitscha- 
kelvertraging’ geen waarde bij 
R3. Wat is de waarde van deze 
weerstand? 

2. In het nummer van mei 1997 
staat de ‘Compact-amp’ beschre¬ 
ven. Voor deze versterker kan ik 
de weerstanden R34 en R38 
(0,22 ohm/5 W inductiearm, bijv. 
MPC71) niet krijgen. Weten jullie 
hoe ik aan deze of vergelijkbare 
typen kan komen? 

M. Westenbroek 

We hebben het even gecheckt, 
maar R3 = 1 ohm. 
Inductie-arme weerstanden zijn 
ondermeer verkrijgbaar bij de 
firma H.O.D. te Goor, email: 
info@H.O.D. -electronics.nl. 


USB.RS232-interface (mei 2003) 

De waarde van R10 in het schema moet 100 k£ï zijn, net als in de 
onderdelenlijst. 

Omschakelbare richtmicrofoon (dec. 2003) 

In de formule op pag. 42 zit een tikfout: C3 moet C7 zijn. 

Digitale logica (nov. 2003) 

In figuur 2b zijn de beschermingsdioden abusievelijk in serie met 
de ingang getekend. De ingang moet rechtstreeks aan de gates van 
de FET's liggen, de anode van de onderste diode met de nul en de 
kathode van de bovenste diode met +VCC, zodat de ingang 
beschermd wordt tegen over- en onderspanning. 

Ladingsmeter (nov. 2003) 

Op de print zijn bij K2 de tekens + en - verwisseld. Nadelige gevol¬ 
gen voor de werking heeft dit niet. 

Modelbouw-tachometer (nov. 2003) 

Tussen de uitgang van IClb (pen 7) en de basis van T4 hoort een 
weerstand van 4k7 te zitten. De schakeling werkt ook zonder deze 
weerstand, maar het is niet netjes dat de uitgang van IClb nu door 
T4 naar massa wordt kortgesloten. 
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Werken met 
stappenmotoren 

Deel 2: Een universele 4-kanaals unipolaire stappenmotor-driver 

Timothy G. Constandinou 


In het eerste deel zijn de principes van stappenmotoren en de aandrijf- 
methoden ervan behandeld. In dit tweede deel wordt een volledig ont¬ 
werp van een 4-kanaals unipolaire stappenmotor-driver gepresenteerd, 
inclusief de complete elektronica voor sturing vanuit een standaard PC. 
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Figuur I. Aansluitgegevens van de 
9-pens RS232-poort. 


Pen 

Signaal 

1 

Data Carrier Detect (DCD) 

2 

Received Data (RxD) 

3 

Transmitted Data (TxD) 

4 

Data Terminal Ready (DTR) 

5 

Signal Ground (SG) 

6 

Data Set Ready (DSR) 

7 

Request to Send (RTS) 

8 

Clear to Send (CTS) 

9 

Ring Indicator (Rl) 


Natuurlijk komen alle details over de 
bouw, het testen en het gebruik van 
deze vrij goedkope stappenmotor- 
driver aan de orde, maar wat min¬ 


stens zo belangrijk is, is dat de dri- 
ver kan worden aangepast aan de 
wensen van de gebruiker. Het pro¬ 
ject omvat een RS232-interface voor 


de communicatie met de PC, een speciale 
besturingstaal voor het uitvoeren van com¬ 
mando's die naar de controller worden 
gestuurd en de elektronica voor het aanstu¬ 
ren van de motoren. Op de software voor de 
communicatie met de PC zal vrij uitvoerig 
worden ingegaan, zodat de gebruiker deze 
zonodig kan aanpassen aan zijn specifieke 
wensen. De software die is geschreven in 
Borland Delphi, is compatibel met alle 32-bits 
Windows-programma’s van Microsoft. 


De RS232-interface 

De RS232-interface, die al ruim 40 jaar 
bestaat, is nog altijd een populair commu¬ 
nicatiemedium voor personal computers 
waarbij hoge snelheid niet nodig is. Vrijwel 



Figuur 2. Volledig schema van de stappenmotordriver. 
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alle PC’s zijn standaard uitgerust met min- projecten is communicatie via de gevoerd als een 9-pens sub-D con- 

stens een RS232-poort en ook veel micro- RS232-interface dus een voor de nector aan de achterkant van de PC. 

controllers hebben een ingebouwde RS232- hand liggende keuze. De volledige aansluitgegevens ervan 

communicatiemogelijkheid. Voor zelfbouw- Een RS232-interface is meestal uit- staan in figuur 1. Met slechts drie 




Figuur 3. Print-layout en componentenopstelling. 
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Tabel I. Begrenzingsweerstanden (voorbeeldwaarden) 


^voeding 

(volt) 

1 motor 

(ampère) 

P 

■'motor 

(ohm) 

p 

■'begrenzing 

(ohm) 

P 

■begrenzing 

(watt) 

15 

1,00 

5 

10 

5,0 

20 

15 

7,5 

25 

20 

10,0 

30 

25 

12,5 

15 

0,500 

15 

15 

1,9 

20 

25 

3,1 

25 

35 

4,4 

30 

45 

5,6 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R2 = 330 £2 
R3,R4 = I00£2 
R5 = I k 
R6...RI0 = 220 £2 
Rl I ...RI4,RI 7...R20,R23...R26, 
R29...R32 = 10 k 
Rl 5,RI6,R21 ,R22,R27,R28,R33, 

R34 = 18 £2/5 W (zie tekst) 

Condensatoren: 

CI...C5,C8...CI0 = 100 nF 

C6,C7 = 33 pF 

Cl I = 1000 |lF/40V radiaal 

Halfgeleiders: 

DI ...D4 = LED groen, 3 mm 
D5 = LED rood, 3 mm 
D6...D21 = MBR2060CT (Farnell 
best.nr. 247-157, zie ook kader) 

ICI = PIC16F873-20/SP (geprog. EPS 


020127-41) 

IC2 = MAX232 CPE 

IC3 = 7805 CP 

Tl...Tl6 = logic-level MOSFET, bijv. 
RFD14N05L (Farnell best.nr. 516- 
399, zie ook kader) 

Diversen: 

Fl = zekering 3 AF (snel), met 
printhouder 

KI = 9-polige haakse sub-D- 
connector (female), voor 
printmontage 

K2 = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K3...K6 = 6-pens header 

XI = 20 MHz kristal 

Print EPS-020127-1 

Floppy met alle software: EPS 020127- 
I I (zie Service-pagina’s) 

Software en print-layout zijn ook 
beschikbaar via www.elektuur.nl 


Logic-level FET 

’s en Schottky-diodes 



De keuze van de logic-level FET’s (Tl...Tl 6) en de Schottky-diodes (D6...D2I) is 
afhankelijk van het vermogen van de gebruikte stappenmotoren. 

FETs 

Type 

■max(A) 

U max (V) 

Rj (m£2) 

Opmerking 

RFDI4N05L 

14 

50 

100 

Farnell nr. 5 15-399, Fairchild 

BUKI00-50GL 

13,5 

50 

125 


BUKI0I-50GS 

30 

50 

50 


IRLI2203N 

61 

30 

7 


Diodes 

Type 

^max (A) 

U m ax(V) 



MBRI045CT 

10 

45 


Farnell nr. 878-364 

MBRI545CT 

15 

45 


Farnell nr. 878-194 

etc. 






van de negen aansluitingen (pen 2, 3 en 5) is 
halfduplex tweewegverkeer mogelijk. De 
niveaus van de RS232-interface zijn bipolair: 
een logische nul komt overeen met een span¬ 
ning van +3...25 V en een logische één met 
een spanning van -3...25 V. Met een RS232- 
verbinding kunnen vrij grote afstanden wor¬ 
den overbrugd, maar daarvoor is wel speci¬ 
ale elektronica nodig in de vorm van inter- 
face-schakelingen om de TTL-niveaus naar 
RS232-niveau om te zetten en omgekeerd. 

Voor wat betreft de computer lijkt de sturing 
van de hardware-poorten veel op die waar¬ 
mee een databestand op schijf wordt bena¬ 
derd. Iedere poort heeft een uniek adres. Om 
toegang te krijgen moet ze eerst worden geo¬ 
pend, vervolgens kunnen de gegevens wor¬ 
den overgedragen, waarna de poort wordt 
gesloten. Wel moeten bij de RS232-poort voor 
gebruik een aantal parameters worden inge¬ 
steld, zoals baudrate, aantal bits, pariteit, 
stopbits en data time-out. 


Hardware 

In figuur 2 is het volledige schema van de 
stappenmotor-driver inclusief de interface te 
zien. In principe is de schakeling vrij eenvou¬ 
dig. Van RS232-connector KI zijn de Trans- 
mit(Tx)- en Receive(Rx)-aansluitingen ver¬ 
bonden met IC2 die zorgt voor de niveau-aan- 
passingen. Hierbij worden de inkomende 
RS232-niveaus van bijvoorbeeld -9 V/+9 V 
omgezet naar TTL-niveaus van +5 V/0 V en 
omgekeerd. De MAX232 wordt met 5 V 
gevoed en inwendig worden door middel van 
zogenaamde switched-capacitor-netwerken 
de +9- en -9-V-spanningen opgewekt. 

De naar TTL-niveau omgezette signalen gaan 
naar de UART(Universal Ansynchronous 
Receiver/Transmitterj-aansluitingen van de 
PIC microcontroller (ICI). Zowel aan de 
RS232-kant als aan de TTL-kant zijn in de ki¬ 
en uitgangen van de MAX232 serieweerstan- 
den opgenomen (Rl, R2 respectievelijk R3, 
R4) die dienen als extra beveiliging. 

De PIC en de MAX232 hebben een voedings¬ 
spanning nodig van +5 V. Hiervoor zorgt IC3, 
een spanningsregelaar van het type 7805. De 
UART (in de PIC) moet op 38400 baud werken 
en daarvoor is een klokfrequentie van 20 MHz 
voor de PIC een goede keuze. Deze wordt 
opgewekt door kristal XI in combinatie met 
C6, C7 en de inwendige oscillator van de PIC. 
Omdat de power-on-reset-optie van de PIC 
wordt gebruikt, is de externe reset-aanslui- 
ting (pen 1) vast hoog gemaakt door middel 
van Rl. Alle (20) I/O-lijnen van de PIC-poor- 
ten worden als uitgangen gebruikt voor stu¬ 
ring van de fasen van de stappenmotoren en 
de LED-indicators. 


1/2004 


Elektuur 


63 


















































HOBBY&VRljFTlJD 



Figuur 4. Het stappenmotorprogramma in actie 
op een PC. 


van de datasheet, de weerstand van 
de wikkeling met een ohmmeter te 
meten, maar een moeilijkheid is dat 
dan niets bekend is over het vermo¬ 
gen van de stappenmotor. In tabel 1 
staan twee typen stappenmotoren 
met de waarden van de begren- 
zingsweerstanden bij verschillende 
voedingspanningen. 

De waarden ervan kunnen als volgt 
worden berekend: 

■D _ 

^begrenzing 

/ Fnolor " ^motor) 


■ begrenzing 

0.5 • (I^niotor ’ ^begrenzing) 


(U B is de voedingsspanning voor de 
motoren.) 


Om de schakeling eenvoudig en goedkoop te 
houden, is gekozen voor unipolaire aanstu¬ 
ring van de stappenmotoren met stroombe- 
grenzing door weerstanden. Hiermee kunnen 
laagvermogen stappenmotoren met 5, 6 en 8 
aansluitingen worden gestuurd. Een nadeel 
is wel dat het rendement van de sturing vrij 
laag is, omdat een deel van het toegevoerde 
vermogen in de serieweerstanden verloren 
gaat. Voor het schakelen van de fasespan¬ 
ningen worden logic-level MOSFET’s 
(T1...T16) gebruikt, die direct door de uitgan¬ 
gen van de PIC kunnen worden aangestuurd. 
De motoraansluitingen die door de MOSFE¬ 
T’s worden geschakeld, zijn via snelle vrij- 
loopdiodes (D6...D21) met de positieve voe¬ 
dingsspanning van de stappenmotoren (+U b ) 
verbonden. De diodes zorgen ervoor dat de in 
de motorwikkelingen opgeslagen energie kan 
afvloeien én dat de spanning over de MOS- 
FET's begrensd wordt tot een veilige waarde. 
De keuze van de MOSFET’s en van de 
Schottky-diodes hangt natuurlijk af van de te 
gebruiken stappenmotoren en spanning. In 
een apart kader zijn een aantal geschikte 
typen opgenomen, waarbij voor de MOSFE¬ 
T’s geldt dat naarmate de inwendige weer¬ 
stand lager is, de prijs hoger wordt. 

De begrenzingsweerstanden dienen om de 
stroom door de fasewikkelingen te beperken 
en daarbij nemen ze vermogen op. De weer- 
standswaarden in het schema zijn indicatief 
en moeten worden afgestemd op de te 
gebruiken motor. Daarbij is het noodzakelijk 
om uit te gaan van de datasheet van de des¬ 
betreffende motor en met name de impedan¬ 
tie van de wikkeling en de nominale span¬ 
ning over en stroom door de wikkeling. Wel¬ 
iswaar is het mogelijk om, bij het ontbreken 


Let op: omdat de motoren in full- 
step-mode worden aangedreven, 
loopt door de wikkelingen slechts de 
helft van de tijd stroom. Daarom kan 
het vermogen van de begrenzings¬ 
weerstanden ook half zo groot zijn 
als men normaal zou verwachten. De 
voedingsspanning (+U B ) moet bij 
voorkeur liggen tussen 10 V en 30 V 
Hoe hoger deze spanning, des te 
meer vermogen de motor krijgt toe¬ 
gevoerd. Omdat over de begren- 
zingsweerstand spanningsval 
optreedt, mag de voedingsspanning 
hoger zijn dan de nominale motor- 
spanning. Let er ook op dat de maxi¬ 
male stroom door iedere wikkeling 
niet hoger is dan 1 A. Dat is het maxi¬ 
mum dat de printbanen van de hier 
getoonde print kunnen verwerken. 

De bouw 

In figuur 3 zijn layout en componen¬ 
tenopstelling van de print te zien. 
Alle onderdelen van het schema uit 
figuur 2 vinden een plaatsje op de 
print. Voor IC1 en IC2 worden bij 
voorkeur voetjes gebruikt; IC3 wordt 
direct op de print gesoldeerd. De 
handigste volgorde voor montage is 
om te beginnen met lage onderdelen 
zoals draadbruggen, weerstanden, 
IC-voetjes, keramische condensato¬ 
ren enz. Let ook op de juiste pola¬ 
riteit van de halfgeleiders en elco's. 
De begrenzingsweerstanden worden 
vrij warm en moeten daarom op 
enige afstand van de print worden 
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gemonteerd. Speciaal voor dit doel 
zijn er keramische afstandsbusjes 
verkrijgbaar. 

Als niet alle vier uitgangen nodig 
zijn, hoeven de ongebruikte driver- 
trappen natuurlijk niet bestukt te 
worden. Later is dat dan alsnog 
mogelijk. 

Na montage kunnen de geprogram¬ 
meerde PIC-microcontroller en de 
MAX232 in hun voetje worden 
geplaatst. Let daarbij op de positie 
van pen 1. 

Voor het zelf programmeren van de 
PIC is de source-code op floppy ver¬ 
krijgbaar onder nummer 020127-11 
of kan deze worden gedownload 
van de Elektuur website (www.elek- 
tuur.nl). Een volledig overzicht van 
de software inclusief enkele richtlij¬ 
nen volgt nog, maar alvorens uit¬ 
breidingen of wijzigingen aan te 
brengen is het raadzaam om de 
schakeling eerst te testen met de 
originele ‘Armware’. 

De controller-software 

De taak van de PIC microcontroller is 
het ontvangen van commando's die 
door de PC via de seriële poort wor¬ 
den verzonden en deze vervolgens 
uit te voeren. De controller wekt de 
stapvolgorde op voor de 
bekrachtiging van de fasen van de 
motor. Daarbij kan de sturing opti¬ 
maal worden aangepast aan de 
gebruikte motor, omdat tijdens de 
acceleratie en het afremmen vertra¬ 
gingen worden ingevoegd. Omdat 
de timing van al deze pulsen door de 
PIC wordt verzorgd, is die gegaran¬ 
deerd nauwkeurig. 

Maar waarom zouden we eigenlijk 
een microcontroller gebruiken en de 
stappenmotoren niet direct vanuit de 
PC sturen? Met het vroeger zo popu¬ 
laire DOS operating system zou dat 
inderdaad mogelijk zijn geweest, 
maar met het 32-bits Windows- 
systeem kan dat niet meer. De oor¬ 
zaak is dat Windows multi-tasking 
en multi-threaded is. Ogenschijnlijk 
kunnen er onder Windows meerdere 
programma's tegelijk draaien, maar 
in werkelijkheid krijgt ieder pro¬ 
gramma een ‘tijdslot’ toegewezen, 
waarna een volgend programma aan 
de beurt is. De tijdslots zijn niet Ajn- 
mazig genoeg voor een stabiele en 
nauwkeurige timing voor de sturing 
van de stappenmotoren. 
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Figuur 5. Het prototype van de stappenmotor-driver. 


De Armware voor dit project is gepro¬ 
grammeerd met een goedkope C-com- 
piler van CCS, die 100% compatibel is 
met de Microchip MPLAB-omgeving. 
Op de website van CCS is een volle¬ 
dige uitleg online beschikbaar. 

De code is onderverdeeld in drie 
bestanden: main. c, protocol. h en 
ports.h. Het hoofdprogramma is 
main. c, ports. h bevat de pen-toe- 
wij zingen (naar variabele-namen) en 
protocol. h bevat het communica¬ 
tieprotocol (zie source-code). 

Het communicatieprotocol dat bij dit 
project wordt gebruikt, is heel een¬ 
voudig. Voor ieder commando wordt 
een 1-byte-waarde verzonden en 
vervolgens worden eventuele para¬ 
meters verstuurd. Om bijvoorbeeld 
de controller opdracht te geven om 
een motor 1000 stappen in een 
bepaalde richting te laten maken, 
zijn drie bytes nodig. Het eerste is 


De beschikbare commando's zijn: 

RESET (byte 1) 

Reset alle I/O-poorten. 


het commando en de twee volgende 
bytes zijn het aantal stappen (in het 
bereik 0 t/m 65535). Het type com¬ 
mando is dus bepalend voor de 
lengte van het totale commandotele- 
gram. Nadat het commando is uitge- 
voerd, stuurt de microcontroller een 
bevestiging (acknowledge-byte) 
naar de PC ten teken dat een vol¬ 
gende commando kan worden ont¬ 
vangen en uitgevoerd. 

Door het hoofdprogramma worden 
eerst alle I/O-poorten geïnitialiseerd 
en gereset en de UART wordt inge¬ 
steld op 38400 baud. Dan komt het 
programma in een lus waarin op de 
ontvangst van een commandobyte 
door de UART wordt gewacht. Na 
ontvangst van zo'n commandobyte 
wordt naar de bijbehorende pro- 
grammasectie gesprongen, waar 
zonodig op aanvullende parameters 
uit de UART wordt gewacht. 


SETUP_ACC (byte 10) 

Gevolgd door vier extra bytes om de mini¬ 
mum en maximum stapvertragingen voor de 
stappenmotoren in te stellen (beide zijn 16- 
bits integers). Bij het uitvoeren van een 
MOVE-commando is de stapvertraging in 
eerste instantie maximaal en wordt dan gelei¬ 
delijk korter, tot de minimale waarde wordt 
bereikt. De minimumwaarde blijft dan 
gehandhaafd tot een bepaald aantal stappen 
van de eindwaarde. Dan neemt de stapver¬ 
traging weer geleidelijk toe en bereikt uitein¬ 
delijk de maximale waarde. Op deze wijze 
wordt bij ieder MOVE-commando de versnel¬ 
ling en vertraging geëffectueerd. 

MOVE_A_FW (byte 20) 

Gevolgd door twee extra bytes (een 16-bits 
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integer) om aan te geven hoeveel stappen 
motor A vooruit moet draaien. 

MOVE_A_RV (byte 21) 

Gevolgd door twee extra bytes (een 16-bits 
integer) om aan te geven hoeveel stappen 
motor A achteruit moet draaien. 

MOVE_B_FW (byte 22) 

MOVE_B_RV (byte 23) 

MOVE_C_FW (byte 24) 

MOVE_C_RV (byte 25) 

MOVE_D_FW (byte 26) 

MOVE_D_RV (byte 27) 

Deze commando's zijn identiek aan 

MOVE_A_FW en MOVE_A_RV, maar dan voor 
resp. de motoren B, C en D. 

Bij het programmeren van de PIC moet men 
niet vergeten om de DEBUG_MODE optie uit 
te schakelen. Zorg dat POWER_ON_RESET 
aan staat, de WATCHDOG TIMER en 
BROWN_OUT_DETECT opties zijn afgescha¬ 
keld. De kloksnelheid moet 20 MHz zijn. 
Geschikte programmers en ontwikkelkits 
voor de hier gebruikt microcontroller zijn o.a. 
de PIC-Prog (Elektuur september 2003) en de 
Microchip PICSTART en ICD module (waarbij 
een extra 28-pens header nodig is). 


Internet-adressen 

Microchip PIC I6F87X microcontroller- 
datasheet: 

www.microchip.com/download/lit/ 
pline/picmicro/families/16f87x/ 
30292c.pdf 

Directe download-link van de QCCOM32 
VCL voor RS232-I/0 in Borland Delphi: 
http://geocities.com/scottpinkham/ 
delphi/qccom32.zip 

Goedkope PIC-ontwikkel-tools, compatibel 
met de Microchip MPLAB-omgeving: 

www.taylec.co.uk 

PIC C-compiler, compatibel met de Micro¬ 
chip MPLAB-omgeving: 

www.ccsinfo.com 

VCL’s voor hardware-poorttoegang en - 
besturing: 

www.programmersheaven.com, 

www.torry.net, 

www.codeguru.com 


De PC-software 

De PC-software is geprogrammeerd 
in Borland Delphi 4. Voor toegang tot 
de seriële poort is een freeware 
Visual Component Library (VCL) 
gebruikt die QCCOM32 heet. 

Onder de bij dit project behorende 
software bevindt zich ook een test¬ 
programma ter illustratie hoe com¬ 
mando's via de RS232-poort naar de 
stappenmotor-controller worden 
gestuurd. 

Het is belangrijk dat de instellingen 
van de seriële poort in QCCOM32 en 
die van de UART in de controller 
(firmware-instellingen) exact over¬ 
eenstemmen. De snelheid is 38400 
baud. Voor ieder commando dat naar 
de controller wordt gestuurd, wordt 
de poort geopend, het vereiste aan¬ 
tal bytes wordt verstuurd, dan 
wacht het programma op het ack- 
nowledge-signaal, waarna de poort 
wordt gesloten. 

Test en gebruik 

Sluit niet meteen de voedingsspan¬ 
ning aan, maar controleer eerst of 
alle onderdelen juist zijn gemonteerd 
en of er geen soldeerpunten zijn ver¬ 
geten of misschien niet goed zijn 
doorgesoldeerd. Neem in serie met 
de positieve voedingslijn een ampè- 
remeter op en sluit de schakeling - 
zonder stappenmotoren - op de voe¬ 
dingsspanning aan. De stroom mag 
niet hoger zijn dan enkele tientallen 
milliampères. Controleer vervolgens 
of overal de voedingsspanning aan¬ 
wezig is. 

Wanneer de vijf LED’s branden, 
werkt de microcontroller en is deze 
test met succes doorstaan. Maar als 
slechts een LED brandt, duidt dat 
erop dat de firmware in de micro¬ 
controller niet goed functioneert. Als 
dat laatste het geval is, controleer 
dan de spanningen van de micro¬ 
controller (op pen 1 en 20 moet + 5 V 
staan, op pen 8 en 19 O V). Als dat in 
orde is, controleer dan of alle onder¬ 
delen van de oscillator goed zijn 
gemonteerd en de juiste waarde 
hebben. Op pen 10 moet een fre¬ 
quentie van 20 MHz staan. In het 
ergste geval moet de controller 
opnieuw worden geprogrammeerd 
of misschien zelfs worden vervangen 
door een ander exemplaar. 
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Als de schakeling naar behoren 
opstart, kan ze op de RS232-poort 
van de PC worden aangesloten. 
Daarvoor is een 1:1 (dus géén nul- 
modem) verbindingskabel nodig 
met aan de PC-kant een 9-pens 
female sub-D-connector en aan de 
andere kant een 9-pens male sub-D- 
connector. 

Start de software op de PC en selec¬ 
teer de juiste COM-poort-instelling. 
Nu kan een commando worden 
getest. Na het zenden van het com¬ 
mando moeten vier LED’s uit gaan 
en gaat er één branden die aangeeft 
voor welk kanaal het commando is 
bestemd. Als het commando is uit¬ 
gevoerd, gaan de vier LED’s weer 
branden. Wanneer ook dit naar beho¬ 
ren werkt, wordt de voedingsspan¬ 
ning van de stuurschakeling uitge¬ 
schakeld en sluiten we op een 
kanaal een motor aan. Let daarbij 
vooral op de volgorde van de fasen 
en de gemeenschappelijke aanslui¬ 
tingen. Sluit dan de spanning weer 
aan en stuur een stapcommando 
naar de motor. De motor moet soepel 
draaien en bij het starten en stoppen 
geleidelijk op gang komen en afrem¬ 
men. Wanneer de motor hapert of 
schokkerig draait, duidt dat er op dat 
de fasen verkeerd zijn aangesloten of 
dat de ingestelde acceleratie te 
groot is. Bedenk dat lage vertra- 
gingswaarden de motor sneller doen 
draaien. Als de maximum en mini¬ 
mum waarde van de vertraging 
gelijk zijn, bijvoorbeeld 800-800, dan 
wordt er niet geleidelijk geaccele¬ 
reerd en afgeremd. De meeste moto¬ 
ren zullen goed werken met stapver- 
tragingen van 500-1000. 

Als alle kanalen zijn getest en goed 
werken, kan zonodig de PC-software 
of de PIC-firmware worden aange¬ 
past of uitgebreid naar eigen goed¬ 
dunken. Een interessante en nuttige 
aanpassing kan het multiplexen van 
de motoren zijn, zodat meerdere 
assen gelijktijdig kunnen worden 
bewogen. 

De hier beschreven stappenmotor- 
driver kan worden gebruikt voor 
robots, het richten van telescopen of 
(closed circuit) camera’s en de stu¬ 
ring van CNC-machines. Kortom, 
voor alle toepassingen waar nauw¬ 
keurige positionering een vereiste is. 

( 020127 - 2 ) 
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INFORMAUFF 


FPGA- 

ontwikkelbord 

Gewoon beginnen met de Xilinx 

Gunther May, DL3ABQ 


Betaalbare ontwikkel borden voor grotere FPGA’s zijn helaas nog steeds 
schaars, ondanks het feit dat de prijzen van FPGA’s behoorlijk gezakt 
zijn. Maar bij de Australische firma BurchEd is een heel aantrekkelijk 
systeem te koop. 


Figuur I. Het FPGA-ontwikkelbord B5-X300. 


Een FPGA (Field Programmable Gate Array) 
is een programmeerbare logische bouwsteen. 
Met een speciale taal voor het definiëren van 
hardware of met een grafische editor kun je 
een digitale schakeling ontwerpen. Deze scha¬ 
keling kan vervolgens in de FPGA worden 
geladen. De digitale bouwsteen gedraagt zich 
dan precies zoals is gedefinieerd (wat soms 
helaas niet altijd het bedoelde gedrag is...). 
Om dit allemaal mogelijk te maken, bevatten 
FPGA's een groot aantal universele structu¬ 
ren die afhankelijk van het type FPGA elk 
weer uit een paar poorten en flipflops zijn 
opgebouwd. Deze blokken zijn door pro¬ 
grammeerbare verbindingen aan elkaar 
gekoppeld, waardoor het totale gedrag aan¬ 
gepast kan worden. 

FPGA’s zijn meestal opgebouwd met SRAM- 
technieken. Dat is de reden waarom de con¬ 
figuratie weg is als de voedingsspanning 
onverhoopt uitvalt. Om er voor te zorgen dat 
de gewenste configuratie er is als de voe¬ 
dingsspanning weer wordt aangesloten, 
wordt gebruik gemaakt van een EPROM. 
Vanuit deze speciale configuratie-EPROM 
wordt de FPGA geladen. Voor die toepassin¬ 
gen is de Xilinx programmer uit de oktober- 
uitgave ideaal. Er zijn ook niet-vluchtige 
FPGA’s, gebaseerd op het doorsmelten van 
micro-zekeringen, die dan uiteraard maar 
eenmaal te programmeren zijn. Bekende 
fabrikanten van FPGA’s zijn onder andere 
Xilinx, Altera en Actel. 


De CPLD (Complex Programmable 
Logic Device) is een andere repre¬ 
sentant van de programmeerbare 
logische bouwstenen. CPLD’s bevat¬ 
ten meerdere blokken van grotere 
logische structuren die lijken op die 
in GAL’s (Generic Array Logic). Een 
CPLD bestaat dus in principe uit een 
reeks van GAL's. CPLD’s bevatten 
vaak niet-vluchtige EEPROM-cellen 
als programmeerbare elementen. 
Zulke bouwstenen worden onder 
andere door Lattice, Xilinx en Altera 
vervaardigd. 


Afhankelijk van de grootte van de 
FPGA’s of CPLD's kunnen daarmee 
complete processors of andere inge¬ 
wikkelde schakelingen gerealiseerd 
worden. Ze worden in de industrie 
vaak ingezet voor prototypen of in 
zogenaamde herconfigureerbare 
systemen. Signaalverwerking is een 
belangrijk toepassingsgebied. 

De efficiency van zo'n bouwsteen 
wordt meestal gegeven in poort- 
equivalenten, dat is het theoretisch 
aantal te gebruiken poorten in de 
FPGA. Zo’n getal moet je altijd met 
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- IDE-interface 

- flash-configuratieprint 

De software-ontwikkelomgeving is Webpack 
van Xilinx. Deze is als freeware te downloa¬ 
den [2] Met Webpack kan de bouwsteen op 
verschillende manieren worden geprogram¬ 
meerd (figuur 2). 

De bediening van het bord is bijzonder een¬ 
voudig. De eerste stappen worden op de 
homepage van de firma goed uitgelegd. Ook 
iemand met geen enkele ervaring op dit 
gebied krijgt in een paar minuten een LED op 
het bord aan het knipperen na het laden in de 
FPGA van zijn of haar eerste programma. 

Het bord B5-X300 is tot nu toe helaas niet in 
Nederland verkrijgbaar. Het is of direct bij 
BurchEd in Australië te bestellen of via de 
Franse distributeur Hi Tech Tools [5], Het bord 
kost (inclusief programmeerkabel) 192 euro. 


Figuur 2. De Xilinx-programmeer-software aan het werk. 


Toepassingsvoorbeelden 

In een paar Elektuur-projecten worden al pro¬ 
grammeerbare logica bouwstenen, in het bij¬ 
zonder GAL’s en CPLD’s, toegepast. BurchEd 
heeft op zijn homepage [1] voorbeeldpro¬ 
gramma’s die kunnen worden gedownload; 
de programma’s zijn echter nogal Spartaans. 
Volgens de heer Burch zullen deze program¬ 
ma's in de toekomst echter zeker uitgebreid 
worden. 

Een zeer interessant onderwerp bij FPGA’s is 
de eigen ontwikkeling van kleine processo- 
ren. Een grote verzameling met informatie 
over dit onderwerp is te vinden op [3], 
Verder hebben al veel ontwikkelaars oude 
computerspelletjes (bijvoorbeeld Pacman) op 
een FPGA geïmplementeerd. Een prachtige 
website over dit onderwerp is [4], De volle¬ 
dige documentatie is daar te downloaden. 

( 030216 ) 

Internet-adressen 

[I] www.burched.biz 


een flinke korrel zout nemen want 
uit het oogpunt van marketing is dit 
heel vaak naar de optimistische kant 
afgerond. 

Typische waarden voor CPLD's zijn 
1.000... 50.000 poortequivalenten, 
voor FPGA’s van 10.000 tot een paar 
miljoen. De kleinere bouwstenen zijn 
ondertussen heel goedkoop gewor¬ 
den. Bij een grotere poortdichtheid 
worden de logische bouwstenen 
echter snel duurder. Voor elektro- 
nica-ontwikkelaars zijn deze IC’s 
een alternatief voor de gebruikelijke 
logische IC's. Ook als een microcon¬ 
troller het wat betreft de snelheid 
niet kan bijbenen, kan program¬ 
meerbare logica worden ingezet. 

Ontwikkelbord 

Bij de Australische fabrikant Bur¬ 
chEd is een heel vriendelijk geprijsd 
ontwikkelingspakket voor FPGA’s te 
koop (figuur 1). De B5-X300 is opge¬ 
bouwd rond een Xilinx-FPGA van de 
serie Spartan2E met 300.000 poorte¬ 


quivalenten. Met dit bord wordt ook 
een download-adapter geleverd, die 
rechtstreeks op de printerpoort van 
een PC kan worden aangesloten. De 
configuratiegegevens worden dan 
via deze interface naar de FPGA 
gestuurd. 

Op het bord is al een klokoscillator 
beschikbaar. De frequentie kan met 
jumpers worden ingesteld. Verder is 
er nog voorzien in een Socket voor 
een configuratie-EPROM en een aan- 
sluitstrook om gemakkelijk bij de 
FPGA-aansluitingen te kunnen 
komen. 

Er worden modulen aangeboden die 
ook deel kunnen uitmaken van een 
toepassing. De volgende modulen 
zijn verkrijgbaar: 

- schakelaar-print 

- LED-print 

- 7-segment displays 

- geheugenuitbreiding 

- aansluitprint voor RS-232, muis, 
toetsenbord en VGA 

- CompactFlash-interface 


www.xilinx.com/xlnx/ xil_prodcat_landing- 
page.jsp?title = ISE+WebPack 
www.fpgacpu.org/ 
www. f pgaarcade. co m/ 
www. hitechtools.com 
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